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Obiectul lucrárii 11 constituie principiile si metodele moderne 
de evaluare a acţiunilor climatice asupra construcţiilor si elementelor 
structurale. 

Noţiunea de încărcare şi conceptul de siguranţă a structurilor 
sint tratate unitar, într-o exprimare probabilista. 

Se prezintă în formă comparată valorile încărcărilor şi elemen- 
tele teoretice care le fundamentează conţinute in prescriptiile din 
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L'ACTION DU VENT, DE LA NEIGE ET DES VARIATIONS 
DE TEMPERATURE SUR LES CONSTRUCTIONS 


L’objet de l’ouvrage est constitué par les principes et les méthodes modernes d'éva- 
luation des charges climatiques sur les constructions et les éléments structuraux. 

La notion de charge et la concept de sécurité des structures sont traitée d'une facon 
omogéne dans une expression probabiliste. ` 

Chapitre 1, Les charges et la sécurité des 
l'interpretation probabiliste de la perte de capaci 
la définition statistique des charges et des grou 
charges en régles techniques de calcul des constr 
aux charges climatiques. | 


structures, contient la formulation et 
té portante et du coéfficient de sécurité, 
pements de charges, le groupement des 
uctions en différents pays, accidents dus 


Chapitre 2, L'action du vent sur les constructions, contient les éléments de la meca-. 


nique des fluides, les propriétes et la structure du vent, la réponse statique et dynamique 
des structures au vent. 

On présente sous une forme comparée les valeurs des charges et les éléments théo- 
riques qui servent de base, contenus dans les regles techniques de la République Socia- 
liste de Roumanie, P URSS, les Etats-Unis, la France, la République Fédérale d'Allemagne, 
l'Italie, l'Angleterre, etc. l ` 

Chapitre 3, L'action de la neige sur les constructions, contient des éléments concer- 
nant les propriétés physiques de la neige, la combinaison des effets de la neige et du 
vent, des regles concerhant les egglomérations de neige dans toitures, etc. 

Chapitre 4, L'action de la temperature climatique sur les constructions, contient 
des éléments concernant les variations de temperature de l'air exterieur et de la thermo- 
technique des constructions, ainsi que l'effet des variations de température sur les struc- 
tures. ; 

. L'ouvrage s'efforce de systématiser l'état actuel des connaissances concernant les 
effets du vent, de la neige et de la température sur les constructions. 
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WIND, SNOW AND TEMPERATURE VARIATIONS 
LOADS ON STRUCTURES 


The subject of the book is the principles and modern methods of computation the 
climatic loads on structures and structural elements. 


The definition of loads and the concept of structural safety are treated unitary, on 
a probabilistic bases. 

Chapter 1, Loads and safety of structures, comprises the probabilistic formulation 
and interpretation of ultimate strength and safety factor, the statistic definition of 
loads and combination of loads, the partial safety factors in the structural design codes 
from different countries, accidents due to climatic loads. 

Chapter 2, Wind loads, comprises elements of fluid mechanics, wind properties and 
structure, the static and dynamic response of structures to the wind. There are presented, 
in a comparative manner, the design values of loads and the theoretical elements that 
substantiate them, containes in the structural design standards from Romania, USSR, 
USA, France, West Germany, Italy, Great Britain, etc. 

Chapter 3, Snow loads on buildings, comprises elements related to the physical 
properties of snow, the combination of wind and snow effects, rules refferring to snow 
acumulatiens on the roofs. 

Chapter !. The action of climatic temperature on buildings comprises elements 
referring to the exterior air temperature variations, the heat engineering and the effects 
of temperature variations on structures. 

The book tries to systematise the actual state of the knowledge in the field of wind, 
snow and temperature loads on structures and structural elements. 
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PREFAŢĂ 


În cursul ultimelor decenii, in proiectarea struct 
a construcțiilor s-a realizat um progres remarcabil, c 
tării social-economice si tehnico-stiintifice generale. 

In tara noasiva, ca urmare a dezvoltării socialiste multilaterale 
a societății, s-au realizat şi sint în curs de proiectare sau execuţie pro- 
grame de construcții de o deosebită amploare. Stiinta a devenit un factor 
important in asigurarea dezvoltürii economice și sociale şi în lărgirea 
orizontului de cunoaștere. 

În domeniul construcţiilor, abordarea pe baze noi, 
melor legate de proiectarea si realizarea structurilor 
pare st o sarcină generală. 

Lucrarea de faţă tsi propune, în spiritul celor menționate, să fie 
Jolositoare inginerilor constructori încercând să pună la dispoziția aces- 
tora o concepție st o documentaţie modernă, care să conducă la o proiec- 


tare mai rațională a structurilor si implicit la reducerea prețului de cost 
a acestora. | 


urilor de rezistență 
onsecinlá a dezvol- 


moderne, a proble- 
repreziniá o preocu- 


Cariea tratează problema acțiunilor climatice şi sigurania constuc- 
jitlor faţă de aceste actiuni. Se prezintă principiile şi metodele moderne 
de evaluare a încărcărilor din vînt, zăpadă şi variaţii de temperatură 
asupra constructiilor și elementelor structurale. 

Noţiunea de încărcare și conceptul de siguranță a structurilor sini 
tratate unitar, într-o exprimare probabilistă. Acest mod de exprimare 
este cel mai rațional, deoarece dintre toate acțiunile exterioare, cele clima- 
tice au wn caracter tipic aleator. | 

Astfel, schimbările apărule in gindirea inginerească în ultimii ani, 
prin trecerea de la conceptul „determinist? la conceptul »probabilist 
în proiectarea consiruchiilor, își găsesc ilustrarea în cazul de fatà prin 
definirea statistică a încărcărilor și interpretarea modernă a sigurantei 
structurilor utilizând teoria matemalică a probabilității. 
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& sistematizeze stadiul actual al cunoștințelor 


Lucrarea încearcă s 
dă şi variaţii, de temperatură 


privind efectele incdrcdrilor din vint, zăpa 
asupra construcțiilor. 
O pondere sporită s-a acordat actiunii vintulus potrivit complezității 
omnelor sale de manifestare pe diferite tipuri de structuri. Efectele 
vântului asupra consiructiilor au format de alifel tematica unor importante 
simpozioane stiintifice internationale, organizate la Teddington (1963), 
New York (1968), Tokio (1970) etc. 


Bratislava (1966), Toronto (1967), 
O atenţie specială s-a acordat problemelor privind normarea inedrca- 


rilor climatice în fara noastră, încadrată de principalele prescripții 
din alte țări printr-o analiză comparată. Pentru interpretarea datelor, 
analiza comparată a fost extinsă şi in domeniul siguranței structurilor 
(grupări de încărcări, coeficienți diferentiate aplicaţi, sarcinilor și, rezis- 
‘tentelor etc.). in aceastá forma, autorii speră să ofere într-o concepție 
nouă, elemenie utile activităţii, inginerilor consiructori din proiectare, 
cercetare și execuție. | | 

În mod deosebit autorii sînt recunoscători prof. in 
peniru colaborarea ştiinţifică şi sprijinul dai la definitiv 
De asemenea, ing. Traian Popp pentru unele sugestii date in 
de elaborare a lucrării. | 


g. Panaii Mazilu 
area lucrării. 
faza iniţială 
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Istoria ne prezinlá știința în progres 
constant, modificind si revizuind fără in- 
celare cunoștințele cistigate si interpre- 
tarea lor. Ea ne orală cum trecutul, cu 
toate insuficienfele lui, prepară prezentul. 

Nu trebuie să uilăm că, așa după 
oum o dovedește istoria științelor, fiecare 
progres al cunoștințelor noastre pune mai 
multe probleme decit rezolvă, si că tn 
acest domeniu descoperirea fiecărui nou 
teritoriu ne face să intrevedem imense 
continente încă necunoscute, 


LOUIS DE BROGLIE 


1. ÎNCĂROĂRI ȘI SIGURANTA 
STRUCTURILOR 


1.1. CONSIDERAȚII GENERALE 


În secolul I î.e.n. arhitectul şi scriitorul Vitruviu Polio, în tratatul 
sáu „De Arhitectura”, caracteriza astfel cunoştinţele pe care trebuia 
să le aibă un constructor pe vremea aceea : ,,El trebuie să ştie să scrie, 
să, fie talentat în desen, cunoscător în geometrie, să cunoască aritme- 
tica, să fie la curent cu istoria, să fi ascultat filozofia, să priceapă 
muzica, să aibă cunoştinţe de igienă, să ştie dreptul şi să fi studiat 
știința, cerului și stelelor”. 

După cum se vede, constructorul trebuia să posede un bagaj de 
cunoștințe variat gi foarte bogat. Este drept că pe acea vreme construc- 
fille ajunseseră deja o artă a cărei valoare este şi astăzi mult apre- 
ciatá. Totuşi, această artă era pe atunci bazată exclusiv pe intuiție, 
experienţă gi tradiţie gi aceste caractere s-au păstrat; încă sute ȘI 
sute de ani, arta construcţiilor beneficiind destul de tîrziu de aportul 
ştiinţei. 
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Practic, in secolul al XIX-lea matematica gi mecanica şi-au făcut 
drum in metodele de concepţie gi proiectare a construcţiilor gi astfel 
de abia atunci se poate vorbi despre naşterea, ştiinţei construcțiilor 
(deşi legea lui Hooke şi formula lui Euler de la flambaj fuseseră 
enunțate încă din anul 1676 gi respectiv 17 44). 

Folosirea metodelor stiintifico in rezolvarea problemelor de 
proiectare a structurilor implică în primul rind cunoaşterea proprie- 
tütilor fizico-mecanice ale materialelor gi definirea acțiunilor exte- 
rioare pe construcţii (încărcări). | 

În al doilea rind, proiectarea unei structuri pentru un scop dat 
presupune alegerea unui anumit tip de structure (schelet) sau sistem 
structural. Această opţiune se face, în condiţiile particulare ale fiecărei 
teme de proiectare, astfel încît structura să satisfacă următoarele 
criterii generale : 

— să fie rezistentă şi sigură (reliabila) ; 

— să satisfacă funcțiunea căreia îi este destinată ; 

— să fie durabilă; 

— să fie economică ; 

— să fie estetică. 

Se constată că arta de a proiecta nu este uşor de redus la o ştiinţă, 
deoarece schema logică include în afară de factori tehnici şi econo- 
mici, şi factori funcționali şi estetici. 

O dată cunoscute materialele, încărcările şi sistemul structural, 
etapa următoare este un proces de calcul care se desfăşoară iterativ 
şi prin încercări. Scopul sáu final este obţinerea formelor si dimensi- 
unilor cele mai rationale atit pentru elementele construcţiei, cit şi 
pentru construcţie în ansamblu. 

Costul unei structuri se consideră de obicei un indicator al efi- 
cientei sale economice. El este în general mai mult sau mai putin 
proporţional cu greutatea structurii, astfel încît se poate spune că 
dintre două structuri, ambele adecvate aceluiași scop, din aceleaşi 
materiale şi cu aceleaşi calităţi funcţionale, este de preferat cea mai 
ușoară. Greutatea structurii poate fi astfel aleasă drept criteriu de 
optimizare, 

n proiectarea structurilor există evident o limită interioară de 
greutate pentru condiţiile de încărcare date; dar o structură de greu- 
tate minimă, este o bază corectă pe care se poate aprecia eficiența, 
bineînțeles, cîtă vreme rezistenţa, reliabilitatea, durabilitatea si 
functionalitatea sint respectate. 

. Alegerea unui anumit sistem structural nu depinde numai de 
inginerul „de rezistenţă” ci de multe ori gi de configurația volumelor 
necesare pentru o funetiune dată, de deschiderile şi înălțimile cerute 
prin temă, de limitele impuse pentru dimensiunile structurii, de modu- 
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larea de arhitectură, de soluţiile adoptate la instalațiile de ventilare- 
climatizare, încălzire, sanitaro gi electrice oto. 

în multe cazuri, proiectantul poate fi pus gi in fata unor situații 
pentru care nu existit criterii şi rutină, iar stand ardele curente nu sint 
aplicabile ; in aceste condiţii, munca inginerului devine o problema, 
de talent, cultură tehnică, imaginaţie gi conştiinţă. 

Siguranta structurilor, în ciuda tormulárilor şi calculelor teoretice, 
te un concept care antrenează mai mult decit oricare altul elemen- 
le de judecată, experienţă, intuiţie şi simţ practic. 

Asigurarea securităţii construcțiilor implică cunoștințe mate- 
matice, dar în esenţă nu este un proces matematic. 

De multe ori siguranţa unei structuri depinde de siguranța citorva 
elemente critice. Nu este în mod necesar adevărat, pentru orice 
structură, că suprasarcini locale se pot prelua, sau că pierderea capaci- 
titii portante locale se poate evita, prin capacitatea structurii de a 
redistribui sarcinile in alte zone. 

Pentru condiţii de solicitare extreme, peste valorile normale ale 
solicitărilor de exploatare, siguranța se poate asigura fie direct, 
prin anumite rezolvări constructive, fie indirect, prin majorarea 
nivelului acceptat pentru siguranța structurii în condiţii de solicitare 
normale. 
| Másurile construetive pot include cái alternative de descarcrea 

a sarcinilor, rosturi şi alcătuiri capabile să confere structurii rezerve 
“suficiente de rezistență, stabilitate şi deformabilitate la solicitări 
neprevăzute. A apărut, prin urmare, ideea verificării la solicitări 
neprevăzute, astfel ca în caz de producere, acestea să rămină locali- 
zate, iar structura să aibă posibilitatea descărcării pe altă cale a 
sarcinilor la fundaţii. 

În structurile obişnuite sînt numeroase efecte secundare care se 
neglijează atit în calcule cit şi în detalierea proiectului, deoarece 
siguranţa acceptată pentru efectele principale ale acțiunilor pe struc- 
tură se consideră acoperitoare. Importanţa relativă a acestor efecte 
creşte pe măsură ce dimensiunile sau proporţiile structurii cresc, 
Se ajunge astfel ca la anumite structuri speciale ca aleătuire, proporții, 
deschideri, înălţimi, condiţii de încărcare si materiale, ponderea 
| parametrilor care determină concepția și rezolvarea de detaliu să 

se modifice sau chiar să se inverseze. 

În legătură cu proiectarea structurilor A. Pugsley recomandă în 
lucrarea sa [176], printre altele, următoarele : 

1) să nu se extrapoleze rezultatele rutinei și exper 
încurajată activitatea de pionerat tehnic; 


es 
e 


t 


ientei şi să fie 
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le e € dea cea mai mare atenţie posibilă grupărilor (combina- 

or) de încărcări plauzibile și interacțiunii sarcini-deformatii ; 

3) să se evite tratarea oricărei structuri ca solid rigid ; d 
_ 4) să nu se lucreze cu date incorecte eto. 

Nivelul de siguranţă acceptat depinde de implicaţiile economice 
sau morale ale unui accident. Se acceptă de obicei majorări ale nive- 
lului general al siguranţei la halele care adăpostesc procese tehnolo- iii 
gice speciale, cu echipament scump, la săli de mare capacitate pentru e, 
întruniri, expoziţii, sport ete, | | 
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1.29. SIGURANTA STRUCTURILOR 


1.2.1. NOTIUNI GENEHALE 


1.2.1.1. Sigurantá. Constructiile reprezintá inainte de toate e artá, 
bazată la început pe intuiţie, apoi pe experiență și în epoca modernă 
pe criterii ştiinţifice. Fuziunea între intuiţie, experiență și ştiinţă 
în gândirea omului constructor explică realizările remarcabile ale 
societăţii contemporane : poduri cu deschidere peste 1 km, antene şi 
turnuri de 500 m, acoperişuri cu deschideri pînă la 200 m, clădiri 
cu peste 100 de etaje, reactoare nucleare etc. ae 

Progresul ştiinţelor inginereşti se bazează astăzi pe îmbinarea 
cercetărilor teoretice cu rezultatele încercărilor practice. Cu ajutorul 
acestora realitatea obiectivă este transformată într-un model fizico- 
matematic. Transformarea este însă imperfectă şi, de aceea, conclu- 
ziile calculelor inginereşti, făcute pe model, trebuie transpuse în 
realitate afectate de măsuri de siguranță. 

Sarcinile siguranţei structurilor sînt neobişnuit de grele, intrucit 
trebuie să așeze conceptul de siguranță în lumea fizică în care ,,abso- 
lutul nu există iar cunoașterea este imperfecta” (Freudenthal). 
Abordarea probabilistă a subiectului poate fi considerată un moment 
de răscruce al căutărilor inginerești pentru progres tehnic. . | 

Siguranţa nu este un concept absolut, ci relativ. Un anumit coeti- 
cient de sigurantá corespunde unui anumit nivel al probabilității 
de accident gi deci unui anumit grad de siguranţă. Modifiemd valoarea 
acestui coeficient, acest grad se modified. Invers, pentru un nivel 
apriori stabilit pentru siguranța unei construcţii corespunde o anu- 
mită valoare a coeficientului de siguranţă. Această valoare depinde, 
se înţelege, de aceiași parametri de care depinde probabilitatea unei 
comportări sigure ` variațiile aleatoare ale încărcărilor $i rezistentelor, 
tipul de structură, destinaţia gi funcțiunile sale, respectiv consecin- 


pz 
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tele economice ale unui accident, nivelul cunoştinţelor inginereşti 
de proiectare, ealitatea execuţiei ete. Coeficientul trebuie definit 
astfel încât să reflecte toti aceşti parametri într-o formă condensata, 
şi clară, uşor de aplicat în practică. 
În general, se spune despre o structură că este sigură daca poate 
prelua orice combinaţii posibile ale ineáreürilor exterioare in tot 
timpul existenţei sale, continuind în acelaşi timp Bă servească fără, 
prejudicii funetiunile pentru care a fost construită, 
Scopul urmărit de proiectant este de a obține gradul necesar 
de siguranţă în condiţii economice gi în acest sens proiectarea construc- 
țiilor trebuie privită din punctul de vedere al realizării unui echilibru 
optim între funcțiune, economie, siguranță gi estetică. 
Realizarea siguranţei în mod economic, respectiv realizarea 
economiilor în condiţii de siguranţă, constituie un scop fundamental 
al activităţii proiectantului. à 
Atingerea acestui scop este posibilă prin întrebuințarea unor 
metode moderne sau procedee noi de execuţie și proiectare, dar cu 
luarea in considerare a condițiilor tehnice şi economice naționale. 
19.9. Probabilitate. Rolul fundamental al teoriei probabi- 
lităţii în analiza siguranței este astăzi unanim recunoscut în toate 
ramurile ingineriei. ` | 
Formularea probabilistá a problemelor siguranţei în ingineria de 
construcţii datează de aproape trei decenii. În anii din urmă s-au 
făcut eforturi însemnate pentru aşezarea calculului structurilor pe 
. baze probabiliste într-o formă practică gi accesibilă proiectării. 
i Se știe că aprecierea încărcărilor şi rezistentelor este supusă 

incertitudinilor; ele sint mărimi aleatoare, de natură statistică. 
Apariţia unor sarcini cu valori exagerate simultan cu existența unor 
valori reduse ale rezistentelor, deşi nu este un fenomen de natură 
statistică, are de fapt tot un caracter aleator. Se poate formula deci 
ideea că acţiunile exterioare, rezistentele şi răspunsul structurilor 
sînt în esență de natură probabilistă. Tratarea împreună a acestora 
ca variabile aleatoare nu este posibilă deocamdată decit pentru 
unele cazuri simple. 

Totuși, definirea probabilistă numai a sarcinilor şi rezistentelor, 
pástrind pentru calculul de rezistenţă (static sau dinamic) metodele 
acceptate în teoria structurilor, corespunde posibilităţilor şi nece- 
sitátilor tehnice actuale. Trebuie accentuat că utilizarea modelelor 
probabiliste pentru realitatea fizică nu înseamnă negarea ei perfee- 
tionarea metodelor tradiționale de calcul. l 

Aplicarea conceptelor probabiliste în faza actuală a cunoştin- 
telor inginereşti are de întimpinat gi numeroase dificultăți, cum ar > : 
racordarea cu metodele de calcul deterministe, alegerea modelelor 


1T 
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probabiliste, „determinarea parametrilor modelului, interpretarea 
rezultatelor şi informaţiilor, alegerea domeniilor raţionale din proiec- 
tarea construetiilor la care introducerea metodelor probabiliste să se 
facă cu prioritate ete. Rezolvarea acestora, si a altora care pot să 
apară pe pareursul procesului de integrare în domeniul construc- 


tilor a metodelor de calcul probabiliste, este sarcina anilor care vin 


şi a cercetătorilor care se ocupă de aceste probleme. 

1.2.1.3. Stare limită, stadiu ultim. O structură, sau o parte din 
structură, devine inaptă faţă de funcțiunea pe care o îndeplineşte 
cînd atinge un stadiu particular de comportare fizico-mecani să, denu- 
mit stare limită sau stadiu ultim. 

Stările limita pot fi elasate in două categorii : stări limită ale 
capacităţii portante şi stări limită ale exploatării. Prima categorie 
corespunde valorilor maxime ale capacităţii portante ; a doua depinde 
de criteriile de exploatare normală sau de durabilitate acceptate. 

Stările limită ale capacităţii portante cuprind : ruperea sectiunilor 
critice ale elementelor structurale, transformarea structurii în meca- 
nism, pierderea stabilității unei parti din structură sau a structurii 
în ansamblu, oboseala. | | 

Stările limită ale exploatării cuprind deformatii, vibrații, fisuri 
si coroziune, peste limitele acceptate pentru exploatarea normală. 

Un stadiu limită, sau ultim, pentru o structură se poate atinge 
prin intervenţia unei suite de factori aleatori, cum ar îi : incertitudini 
cu privire la rezistentele materialelor utilizate si puse în operă, 
incertitudini cu privire la încărcări, imposibil de a fi definite cu exacti- 
tate pentru toată existența construcţiei, diferente între valorile reale 
ale eforturilor interioare şi valorile lor calculate (în limitele ipote- 
zelor si simplificărilor teoriei structurilor) etc., care se pot combina 
între ei în sensul dezavantajos pentru siguranța structuri. 

—1.2.1.4. Teoriastochastica a strueturilor. Fiecárei stări limită (stadiu 
ultim) al capacităţii portante, sau al exploatării, îi corespunde 0 
distribuţie statistică care reprezintă probabilitatea ca această stare 
limită, să fie atinsă pentru o valoare dată a acţiunii exterioare. Distri- 
butia statistică cuprinde toate datele, experimentale și teoretice, 
cu privire la comportarea structurii în cadrul stării limită respective. 

O analiză probabilistă completă a unei construcţii necesită CH: 
noasterea legilor de distribuţie a încăreănlor, variabilităţii proprie- 
tátilor mecanice ale materialelor si variațiilor dimensiunilor geome- 
trice ale elementelor structurii, Obţinerea distribuţiilor, respectiv CH" 
noaşterea legilor de distribuţie a eforturilor din distribuțiile statistice 
ale proprietăţilor mecanice ale materialelor, din distribuțiile sta- 
tistice ale dimensiunilor elementelor şi din distribuțiile statistice 
ale încărcărilor, constituie subiectul teoriei stochastice a structurilor. 
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Metoda ideală de calcul este determinarea statistică a eforturilor 
pe baza stadiului limită al ansamblului structurii, iar apoi determi. 
narea statistică a comportării diferitelor elemente, pentru acest 
stadiu limită. 

Scopul calculului este menţinerea unei probabilitati de a atinge 
un anumit stadiu limită sub o valoare dinainte stabilită pentru tipul 
de structură considerat. Alegerea unor probabilitáti corespunzătoare 
Ré peg construcțiilor depinde de criteriile ingineresti de 
proiectare şi urmăreşte obținerea unui cost optim în limitele sigu- 
rantei acceptate. 

Un studiu probabilist complet de felul celui schițat mai înainte 
este încă foarte dificil la nivelul cunoștințelor de astăzi [27]. 


1.2.5. FORMULAREA ANALITICĂ A PROBLEMEI 
SIGURANŢEI STRUCTURILOR 


1.2.2.1. Modele probabiliste. Notatii. În fig. 1 sînt schitate densi- 
tatile de probabilitate (funcţiile de frecvenţă) pentru sarcini gi rezis- 
tente: f(x), respectiv f,(%). Zona de suprapunere a celor două 


=- - Densitatea probabilității Densitatea probabilității 
vr sarcinilor rezistentelor 


Frecvenfa relativa 


; Jenfe, sarcini 
P($ € R) P(Rs$) P(S>R) P(R 7$) | 
Keliabilitatea 
Probabilitatea de pierdere 
a capacifahi portante 
Fig. 1. Modelul ZA, S. 


funcții implică posibilitatea ca un element cu o rezistenţă redusă să 
fie solicitat de o încărcare exagerată, ajungindu-se la accident (ava- 
rierea sau ruperea elementului). Reprezentarea din fig. 1 este sim- 
bolică. S trebuie înţeles ca efectul sarcinilor pe structură, expri- 
mat în eforturi unitare c sau +. A este rezistenţa materialului 
l exprimată tot în eforturi unitare o sau r. Prin urmare,v=o sau t=T. 
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Dacă notăm coordonatele punctului de intersecţie a celor două 
curbe pe axa absciselor cu H (pe scara întrebuințată pentru sarcini), 
gi respectiv cu R (pe scara întrebuințată pentru rezistenţe), atunci 
se pot defini următoarele probabilităţi : 

— probabilitatea P(S < X), ca S să fio mai mie sau egal 
cu rezistența A, reprezentată de aria hagurata sub f(x), în stinga 
ordonatei A; | 

— probabilitatea P(S > R), ea H să fie mai mare decit 
rezistența R, reprezentată de aria haguratá sub fs (2), în. dreapta 
ordonatei h; 

— probabilitatea P(R<S), ca rezistența R să fie mai mică sau 
egală cu S, reprezentată de aria de sub fa(2), în stinga ordo- 
natei S; 

— probabilitatea P(R>S), ca rezistența R să fie mai mare 
decît S, reprezentată de aria de sub f;(z), în dreapta ordo- 
natei S. | 

Probabilititile P(S>R) şi P(R<S) reprezintă probabilitatea 
de pierdere a capacității portante, de accident, sau de rupere, Gët 

Probabilităţile P(R>S) si P(S« HR) sint o măsură a siguranței 
şi poartă numele de reliabilitate, L. um l 

' Qum aria totală sub curba de densitate a probabilității este 
prin definiție 1, urmează că probabilitatea de pierdere a capacității 


portante este egală cu 1 minus reliabilitatea : 

apes pp e a) 
respectiv, faţă de densitatea, probabilității sarcinilor 
P(S>R) =1—P(S<R) 

si aţă de densitatea probabilității rezistenfelor 

| P(R«8) =1— P(R»8) 
Ideea discutárii siguranţei structurilor prin suprapunerea functi- 
unilor de densitate a probabilității pentru sarcini si pentru rezistențe 
si definirea pe.aceastá cale a probabilității de rupere $i a reliabi- 


litatii structurale a apărut în anul 1930 în legătură cu analiza acei- 
dentelor avioanelor militare în Anglia. În ultimele două decenii 


a fost studiată si aplicată gi în domeniul structurilor de construcții ` 


inițiativa apartinind lui Freudenthal gi Pugsley. 
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Cele două funetii de densitate a probabilității pentru sarcini 
si rezistenţe, Idi ai f vil, pot fi condensate in functia de densitate 
a probabilității pentru variabila aleatoare Æ — 8 (rezistenţă minus 
efectul încărcării), reprezentată in fig. 2, cu exprimarea simbolică 
folosită în fig. l(v-6 sau w= 7). 


al?) 


Densitatea probabilia 
pentru variabila 
rezistenti - sarcină 


/ 29167, 


+ 
Frobabilitatea de . Rezistenta-sarciad 
ZC : 
pierdere a capa- — Relabilifalez, P (R-S>0) 
citaji pertante, , 
Pe (R-S <0) 


Fig. 2. Modelul R—S [202]. 


Probabilitatea de pierdere a capacităţii portante, respectiv dome- 
niul în care efectul sarcinii depăşeşte rezistenţa, se defineşte 


P, = P(R— 8<0) 


si reprezintă aria de sub funcția f(R — S) dela —co la zero. © 
Reliabilitatea, respectiv domeniul de comportare sigura à strue- 
turii fată de variațiile aleatoare ale sarcinii şi rezistenței, este 


LelceP-ePug-—8»90) 


si reprezintă aria de sub funcţia f(t — S) de la zero la oo `, 
Din punct de vedere ingineresc, esto uneori Mal semnifieativ 
a considera în locul variabilei R — S, variabila aleatoare R/S (rapor- 
tul rezistenţă pe efectul sarcinii). | 
În acest caz, probabilitatea P, se exprimă 
| P, = P(R/S<1) 
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iar reliabilitatea, 
fs. Ps PRIEST 


Notatii. Fie a o variabili aleatoare oarecare. Caracterul variaţiei 
şi trăsăturile sale fundamentale se pun în evidenţă, după cum se stie. 
cu ajutorul histogramei frecvenţelor relative. Pe axa orizontală, este 
fixat domeniul de variaţie pentru « subimpár(it în intervale de valori 
iar pe axa verticală se reprezintă seara pentru frecvențele relative 
(frecvența relativă este raportul între frecvența absolută de apariţie 
a unei anumite valori a variabilei şi numărul total de observaţii). 
Histograma se obţine construind pentru fiecare interval un dreptunghi 


Histograma 


" Functia de frecvenja 
xl (densitatea probabi- 
Eug (ării). ES 
S = 
2 
"E 
$ 


Frecv. 


Së 


0 ET 
l Veriabila aleatoare . 


Fig. 3. Exemplu de histogramá si funcţie | 
. de frecvenţă. l 


cu baza egală cu mărimea intervalului şi înălţimea egală cu frecvenţa 
relativă a valorilor din intervalul respectiv (fig. 3). . 
În legătură, cu histograma frecvenţelor relative se definesc urma- 
torii parametri caracteristici ai distribuţiei variabilei 4: = 
— media, m,, [201] este abscisa centrului de greutate al histo- 


gramei ; or Sane! NA 
= — dispersia, 02, — momentul de inerție al histogramei fafa de 
medie ; 


— abaterea standard, c, — raza de girafie a histogramei fafa 


de medie; . VORNE «andard 
_ coeficientul de variație, V, — raportul între abaterea standar 


gi medie, V, = Gelle 
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în cele ce urmează, variabilele aleatoare la care ne referim sint 

rezistentele materialelor, k, gi sarcinile pe structură (sau element), 
S, pentru care se vor întrebuința notatiile din tabelul 1. © 

Tabelul 1 

| Mediu, Abaterea standard - Coeficientul de variaţia 


Variabila aleatoare Simbol 


Sg Vg = Gg/mg 


Sarcină S mg 


o 


Rezistentá R mg On Vg = Galina 


; ¥ earring 7s 2| V = E 
Rezistenţă-sarcină| R— S img-g = mg — Ms cg 8 Ve EC R-s = Sr-giMp—s 


Pentru o histogramá dată se pot găsi legi: matematice, continue, 


care îmbracă alura histogramei, numite funcţii de frecvenţă ale 


variabilei aleatoare. Definiţiile date mai înainte îşi păstrează si in 
acest caz interpretarea, geometrică, cu deosebirea că se retera la aria 
cuprinsi sub functia de frecventa gi axa absciselor în locul ariei 
histogramei. Calculul practic in loc să se mai facă cu ajutorul simbo- 
lului sumă se face cu ajutorul simbolului integrală. 

În cele ce urmează se presupune în general că se lucrează cu valo- 
rile m, c şi V obţinute în funcţiile de frecventá (funcţii de densitate 
a probabilității) şi nu cu valorile simple obţinute din histogramă. 

1.2.2.2. Caleulul probabilității de pierdere a capacităţii portante. 
Fie S8 si R intensitátile aleatoare ale sarcinilor şi respectiv rezisten- 
pelor pentru o structură sau un element structural date, intensitati 
măsurate prin variabila æ. Variatiile aleatoare ale sarcinilor si rezis- 
tentelor sînt presupuse independente. 

_ Dacă funcțiile de frecvenţă sau densitafile probabilității sarei- 
nilor și rezistentelor sint fs (2) și fa (2), funcțiile de distribuție (repar- 
titie) corespunzătoare, l'.(w) gi respectiv Bolt, sînt (v. fig. 1) 


» 


| yak 
L (e) de gi Pa (2) =| fa (i0) de. 


Qus 
Jens 


Fg (@) = | 

— GO 

Probabilitatea ca sarcina să aibă o valoare mai mare decit © 
valoare dată S se serie 


4 oo JD) . 
P (o>) = | ' fa (w) do = 1 — | fo (wy da =1 — Be (4). 


a= Qo 
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solicitat eu o valoare mai mare decit 5 ( 


Probabilitatea ca rezistenţa să aibă o valoare dată c = R este 


EK | ful) da. 


Prin urmare, probabilitatea ca un element, de rezistenţă Te, să fie 
variabilele R gi S fiind inde- 


pendente) pe baza teoremei multiplieárii probabilităților, va fi 


[1 — Fs (2)] fr (2) de. 


e cauzează depăşirea rezistenței fi, 


Dacă S este efectul sareinii car 
tátii portante a structurii (ele- 


probabilitatea de pierdere a capaci 
mentului) este 


"nm. Fy (a)] i falo) ae (2) 


P, = P(S>R) | 


integrala fiind extinsă, evident, numai pentru valori pozitive ale 


rezistentelor. eee 
Se poate obţine o expresie similara cu 
P(R<S). Rezultatul este | 


(2) evaluind probabilitatea 


i š + oo . l | 
P, = P(R<8) = | Fala) ifs ()do. (3) 
de convolutie 


Expresiile (2) şi (3) poartă numele de integrală 
tilor probabili- 


gi evaluează ariile din zona de suprapunere à densità 
tátii sarcinilor şi rezistentelor (v. fig. 1). 
Dacá functiile de distributie F(a) şi Beta) sau funcţiile de frec- 
ventá f,(z) $i fs(*) sint cunoscute, atunci integrala de convolutie 
oate fi rezolvata, analitic sau grafic, obtinindu-se valoarea proba- 


bilitágii P, numeric. | 
rupere $7 E poate fi 


Dupá cum s-a vazut anterior, conditia de SA 
scrisá si R — S«O0. Probabilitatea de pierdere a capace! ütii portante 
tinind seama de această schimbare a variabilei aleatoare este 

FP e PE S x0) 


adică probabilitatea ca diferenja E — H să ia valori negative. 
intrucit media diferenței Jr — S este 
Mpa = Mp — Ms 


i 


ER 
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iar abaterea standard 


_ Wak t. t 
GE EI em Vo? cb Og 


probabilitatea valorilor negative pentru diferența R — S normatá 
este egală eu probabilitatea de à obţine valori mai mici decit media 
la o distanță mai mare decit 1 | Va, măsurată în abateri standard, 
unde Vpg-s este coeficientul de variaţie al diferenţei R — 5S 


I fees mie -g] ns 


Dacă frl) si fs(v) au distribuții normale (gaussiene), atunci 
fz_s(@) va îi distribuită tot normal, cu media mp — Ms gi abaterea 
standard Vo% + ei, Dacă f(e) si fs(v) nu au distribuții nor- 
male, ceea ce se întîmplă frecvent în practică, există o teoremă 
în teoria probabilității care spune că funcția reprezentind diferența 
lor, fr-sl®) — fa(2) —Js(9), are o distributie mai apropiatá de 
distribuţia normală decît de oricare din distribuțiile separate fa(2) 
sau f(x). Aceasta sugerează că, în lipsa unor date sigure cu privire 
la distribuţia sarcinilor şi rezistentelor, se poate folosi aproximativ 
pentru fj ,(w) distribuţia normală * 


_ GR er 
2 
1 2 95-8 


fa-s(*) = e. vfum € 
Putem scrie deci (v. fig. 2) - 
P, = PULS | fas (a) da 


regpectiv, 


f 1 0 a 
P, -— , ——7 | € ‘ R-S da. 
ons | 3* J æ 


Trecind la variabila normată, v, definiti 


m "clB-8 , | 
= el dv = don 


On-sS 
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şi tinind seama si de schimbarea limitelor de integrare în raport cu 
noua variabilă, se obţine 


| 1 T ! Q8 

P, = -= | e-"? dn, (4) 
Var. IV R8 

Aceastá formulare pentru P, utilizînd variabila normata v, este dato- 

rată lui J. M. Corso [176]. 

. Din ecuația (4), pentru Va-g cunoscut (respectiv dacă media 
şi abaterea standard a variabilei & — © sint cunoscute) probabili- 
tatea P, poate fi citită direct din tabelele legii de distribuție normală 
(eaussiană) şi depinde cantitativ de mărimea coeficientului de varia- 
tie V4 al diferenței R — S (tabelul 2). 


Tabelul 2 


| 0 | 0,20 | = 0,25 ` 0,80 : 0,40 
p | KU | 2,871077 | 3,17-10-5.. | 4,83-10-4 6,21 -10-8 


Probabilitatea de pierdere a capacității portante P,, sub o singură 
aplicare a încărcării din familia aleatoare S, pe familia aleatoare de 
structuri cu capacitatea portantă caracterizată de variabila aleatoare 
R, nu este totdeauna o măsură directă a siguranței structurii. 

De aceea, în lucrarea [77] se definește funcția de reliabilitate 
pentru n aplicări ale sarcinii, L(n), prin probabilitatea ca existenţa 
structurii, măsurată prin N aplicări de sarcină; la pierderea capaci- 
tátii portante, să nu fie curmată la n aplicári efective, 


P(n<N) = L(n). 


Probabilitatea de pierdere a capacităţii portante înainte de 
a n-a aplicare a sarcinii este P,(n) definită l | 


P(n > N) = Pn) = 1 — Lm. 


Probabilitatea ca structura să-și piardă capacitatea portantă chiar 
la a n -a aplicare a sarcinii este | 


N 
P (n = N) = | finjdn | 
| | N-i 
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unde se gtie cá, 


fin) = d P,(n)/dn. 


Probabilitatea ca structura să reziste la n aplicari ale sarcinii se 
măsoară prin funcția A(n) definită 


h(n) f(r) — fm a P,(n)/dn | 
| Ln LP Pm 


Funcţia h(n) poartă numele de funcţie de risc a pierderii capaci- 
tütii portante. Se vede ca, pentru n suficient de mare | 


dite | 
ru D 


h(n) — EEN ) ES 
| tot 055 D 
— L(n) PES 
MEG LX Lln) 
L(n) dn 
Oo - d 
L(n) = € dna d | | (5) 


care reprezintă relaţia dintre funcţia de reliabilitate si funetia de 
rise (t fiind o variabilă de integrare). ` 

Notind cu P, probabilitatea de pierdere a capacității portante 
la o singură aplicare a sarcinii gi admifind ipoteza simplificatoare 
că P, este independent de n, se poa 
aplicări ale sarcinii, 
2 


L(n) = (1 ZS P,)*. 
In lucrarea [77] se demonstrează că dacă P, este mic, 


hin) = Pe 
| 21 


te serie reliabilitatea L(n), lan 
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şi mai departe, dacă nP,«l, 


Lin) == ehr zi — nP, (6) 
ŞI 
Pn) = nh | (7) 


Relaţia (6) dă funcția de reliabilitate pentru n aplicări ale sarcinii 
în functie de probabilitatea de rupere la o singură aplicare a sarcinii, 
P,, iar relaţia (7) dă probabilitatea de pierdere a capacităţii portante 
la a n —a aplicare a sarcinii (sau înainte), de asemenea funcţie de P,. 

Din cele arătate rezultă că mărimea variabilei aleatoare f scade 
cu numărul » de aplicări ale sarcinii 8 deoarece reliabilitatea, adică 
probabilitatea comportării sigure, scade cînd n creste, deci E = E(n). 
Pe fie. 4 sînt schitate funcţiile de densitate a probabilității pentru 
rezistențe f [R(n)] corespunzătoare la m, <na <a. - aplicări ale 
sarcinii aleatoare S. În felul acesta este explicitat şi mecanismul 
miesorárii reliabilitátii, respectiv al majorării probabilității de pierdere 
a capacităţii portante la valorile .. „Ra PLI 4 P, >n; Pn prin creste- 
rea ariilor de suprapunere de sub curba de densitate a probabilitátii 


Ze »7.7HpTU.o7] 


FIR] fiin) PR] fa-fe eo 


M yee vá CY 


 Precvenfa relativa 


JATIN Re 2 
Ms „NS 


Rezistenfe, sarcini 


Fig, 4. Micșorarea reliabilităţii cu creşterea lui n 177]. 


sarcinilor gi curbele de densitate a probabilității rezistentelor pentru 
Ny, Noy Ng. . aiplicări ale sarcinilor. Noţiunea serveşte la interpretarea 
probabilistá în teoria siguranţei a fenomenelor de oboseală. l 
S-a presupus piná acum un singur mod de cedare a elementului, 
caracterizat de rezistenţa aleatoare Jr, În realitate, pentru o singura 
sarcină aleatoare 8, ruperea unui element poate avea loe după mai 
multe moduri de cedare (încovoiere, forfecare, torsiune etc.). Dacă 
acestea sint considerate independente, și în număr de l, analog cu 
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cele discutate anterior pentru n aplicări succesive ale sarcinii g 
se obţine 
P,() — IP, (8) 


LD =1 — LE (9) 


unde P,(l) este probabilitatea de pierdere a capacităţii portante 
după unul din cele | moduri posibile de rupere iar L(l) este reliabili- 
tatea, adicá probabilitatea comportării sigure a structurii solicitate 
de sarcina S şi avînd l tipuri posibile de pierdere a capacității 
portante. - 

în fine, cuplind problemele, tinind seama de independența dintre S 
si R, între modurile posibile de rupere l, între aplicările succesive 
ale sarcinilor n, precum şi între l, n şi probabilitatea de pierdere a 
capacităţii portante după un singur mod gi sub o singură sarcină, P, 
se obţine probabilitatea de pierdere a capacităţii portante 


P(n) = In P, (10) 
ei reliabilitatea 
L(l,n) — 1 — in P,. (11) 


Desi condiţiile de independenţă mutuală presupuse pentru 
obținerea ecuaţiilor (10) şi (11) nu sint din punct de vedere fizic inte- 
gral posibile, totuşi aceste relaţii dau ordinul de mărime al reliabi- 
litátii sau al probabilității de pierdere a capacității portante. 

` in toate exprimárile cu privire la reliabilitate si pierderea capaei- 
tátii portante din cuprinsul acestui capitol R si S sînt presupuse 
variabile aleatoare independente. Dacă S este însă o încărcare dina- 
mică, din cutremur sau în unele cazuri din vint (pe structuri cu răs- 


puns dinamic la vint), S = SUR), calculul integralei de convoluție ` 


și al reliabilitatii se complica. 

_ 1.2.2.3. Formularea si interpretarea probabilistă a coelicientu- 
lui de siguranţă. În cele ce urmează se citează cîteva formulări prac- 
tice pentru interpretarea probabilistá à conceptului siguranței. 

a) Coeficientul de siguranţă C se defineşte [27, 50, 122] ca raportul 
"s valorile medii ale lui f (2) gi fs (2), respectiv ma Și ms (v. fig. 1 


C=, | (12) 


mg 
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Dacă coeficientul de variaţie al diferenţei A — S se serie 


OR-, "T 
Vas = — = Vort să E (13) 


MR-8 mg — mg 


atunci, plecind de la aceste două relaţii, Freudenthal [79, 122] a obti- 
nut următoarea ecuaţie care dă valorile coeficientului de siguranță 
în funcţie de coeficienţii de variaţie ai sarcinii, Vg, rezistenței, Le? 
si al diferenței rezistentá-sarciná, V p-s 


[1 — (Val Va-s)2] 02 — 2€ + [1 — (Val V n-a) ] = 0... (14) 
De exemplu, dacă Vp = 0,1, V; = 0,2 şi Vr-s = 0,18 rezultă coefi- 


cientul de siguranță C = 3. În ecuația (4) care dá probabilitatea de 
pierdere a capacității portante, dacă se precizează limita inferioară 


IT, & = 1/0,18, se obține din tabele probabilitatea P, corespunză- 


toare coeficientului de siguranță 0 = 3, admitind distribuția normală 
pentru diferența R — 5 E | 


; uk to ji ee ZER 
=) e-"P dy = 1,48: 1075 - 
[27 110,18 | 
in tabelul 3 sînt dati după [121] coeficienţii de siguranţă C, 
ealeulati presupunind distribuții logaritmice normale pentru sarcini 
gi rezistențe, caracterizate de coeficienții de variație Vs şi Vg, cînd 
probabilitatea de pierdere a capacității portante este fixată la 107* 
gi 105, n E RESCH ! 
| Tabelul 3 
Coeficienti de sigurantá C=malmg pentru distribuţia logaritmică normală a sar- 
| einilor şi rezistentelor si diferiți coeficienți de variaţie i 


Pr = 10-5 Pr = 1073 


0,30 2,85 | 3,05 | 3,65 | 4,68 | 3,87 4,20 5,26 7,28 
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b) A. Cornell [50] à suger: i ca măsură a siguranţei inversul coefi- 


cientului de variaţie al cantităţii R — S, notat cu p, 


à B == 1/Vg.s E (15) 
Reliabilitatea se serie 
DUR — Biz DU — 8 0 


Trecind la variabila X — S normatá (cu media egală cu zero gi 
abaterea egală eu 1), 4%, ! 


TRE CUR i C Se (16) 
Scd 


condiţia de mai înainte devine 


LL ceai 
P(R—820)—P[v7 — |= 
a dee a Va=s]-. _ 
| ; RUE CA | (17) 
(R — EI ms Cd 
EE Ae "ie 
OR-S Ce E 


Se: P| 


A 


Deci, cu cit 8 este mai mare (si V5. mai mic), cu atit probabilitatea 
comportárii sigure este mai mare. . | 

Dacă F(u) este funcția de distribuţie a variabilei aleatoare UU, 
atunci | 


| P[u > — ! }=1—-P(u) Fi B) (18) 
Vn-s 

Din relaţia (18) rezultă cá ia) nu se modified sensibil eu variațiile 
aleatoare ale sarcinilor gi rezistentelor, caracterizate de Vgs, V, sau 
o lte, depinzând numai de V... În principiu, distribuţia lui & — S 
in zona critică (zona de valori negative din fig. 2) depinde de alura 
curbelor de distribuţie pentru F şi 8 în zona de intersecţie (v. fig. 1) 
[50]. 

, În absenţa formei funcției F(u), se propune utilizarea lui B ca 
măsură a siguranței ; de exemplu, valoarea B = 4 pentru o distributie 
F(u) gaussianá corespunde reliabilităţii (1 — 3,17: 1077), unde 


Sz 
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3,17- 1079 este probabilitatea de pierdere a capacităţii portante 
corespunzătoare lui B = 4, pentru u distribuit normal. 
Dacă se retine formularea lui Cornell pentru reliabilitate, coeti- 


cientul de siguranță C pentru o valoare dată a lui B (in legătură 
cu probabilitatea acceptată 


C | pentru siguranţă) se obţine 
din 


Ka /. mg- mg 8 (19) 

| = RR 

s Zj o fni Vi ms Ys 
Mo | rata i = | 

io rezolvată pentru 0 = mms, 

IAA adică 


>) 


Di 


Ko 


ba 


Ga Lt y và Vs — PVR Vs. 
1 — g^ v5 | 
| (20) 


| 


e, 


BINE 


| el 02 k În fig. 5 este trasată vari- 

A atia lui € pentru p —4 gi 

Fig. 5. Variatia coeficientului de sigurantá C e d oa és 

in functie de coeficientii de variatie ai sarci- Va $i Vs variabili. Variind p 
cu +0,5 se obțin variații ale 


ce. 


nilor si rezistentelor pentru B=1/Vr-s —4 9 Se O! l 
C probabilității P,, de ordinul | 


(C. A. Cornell). 
10-1[50 ]. 


Pentru evaluarea lui Vp, în lucrarea [50] se propune o expresie 


de tipul A | 
V, =| + Vit Va 


in care: V,esteo măsură a variabilitátii proprietăţilor mecanice 
ale materialului pus în opera ; 


(21) 


V. — o măsură a variabilitatii rezistentelor materialului 
| datorită imperfectiunilor. de execuție ; 
Ve — o măsură a implicatiilor pentru rezistență a nive- 


lului cunoştinţelor inginereşti (ipoteze eto.). 
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‘Pentru evaluarea lui V, se propune 
Vs = VV} +V} | (22) 


in care: Ta este o măsură a incertitudinilor eu privire la mărimea 
» şi distribuţia sarcinilor pe structură; ` 
Vs — o măsură a incertitudinilor cu privire la efectele 
| sarcinilor (metode de calcul etc.). 
În tabelul 4 se dau intervalele de valori posibile ale coeficienţilor 
de variație definiti mai înainte [134]. 


- En Tabelul 4 
| ER | | 
$095 - | Oe det | 5...15% j | 10...40% | 10...30% 


c) Tinind seama de formulările. analitice ale probabilității de 
pierdere a capacității portante şi reliabilitatii apare clar că rezolvarea 
probabilistă a problemelor fundamentale ale siguranţei structurilor 
depinde de distribuțiile statistice ale rezistentelor şi sarcinilor si de 
coeticientii lor de variaţie. Á 

ultimii ani s-au făcut eforturi importante pentru definirea 
tipurilor de distribuții şi coeficienţilor de variație ai sarcinilor si 
rezistențelor. | i 

Astfel, s-a stabilit că sarcinile permanente sint bine reprezentate 
de distribuții normale iar sarcinile utile, vîntul, zăpada şi cutremurele 
respectă, distribuții ale valorilor extreme (maxime). 

Tipurile de distribuții care pot fi utilizate pentru rezistenţe 
depind de natura comportării la rupere, ductilă sau casantă ; pentru 
ruperi ductile distribuţia rezistentelor poate fi luată normală ; pentru 
ruperi casante distribuţia urmează de obicei legile statistice ale valo- 
rilor extreme (minime). 

Diferenţele între diferitele legi de distribuţie sint sensibile in spe- 
cial în domeniul probabilităților mici (1073... .1075) si pentru coefi- 
cienfi de variaţie mai mari decît 0,1. HE 

Uneori, pentru simplificarea calculelor matematice, cînd legile 
de distribuţie ale variabilelor sînt mai puţin cunoscute, se poate uti- 
liza atât pentru sarcini cit si pentru rezistenţe distribuţia logarit- 
mică, normală, În acest caz, dacă variabilele R şi S respectă distribu- 
fia logaritmică normală, atunci variabilele In R si InS respectă distri- 
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butia normală, Cu această schimbare de variabile problema se rezolvă 
ca pentru distribuțiile normale, fi devenind In Riar S, In 8. 

În ceea ce priveşte coeficienții de variație pentru sarcini sau 
rezistențe, ei nu pot fi incă determinaţi cu precizia cerută de fineţea 
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Hi 
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fd 
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Probabilitatea de pierdere a capac 


M ih 18 Aë 26 30 34 38 DCH 
Coeficientul de siguran{a, C | 


Fig. 6. Corelatia dinire mărimea coeficientului de siguranţă si probabili- 


“tatea de pierdere a capacităţii portante pentru distribuția normală a sarci- 
nilor si rezistentelor (J. F. Borges si M. Castanheta). 


aparatului matematie al teoriei probabilității. Ca ordin de mărime; 
pentru condiţii medii de fabricaţie a oţelului, coeficienții de variaţie 
ai rezistentelor sînt de 6—12 9, iar pentru condiţii medii de prepa- 
rare a betonului se acceptă valori de 10—25%, 

Utilizind integrala de convolutie se pot calcula probabilitățile P, 
gi corespondența dintre acestea şi coeficientul de siguranță C. Rezul- 
tatul depinde de tipurile de distributii folosite şi de mărimea coeficien- 
tilor de variaţie care caracterizează statistic rezistentele şi sarcinile. 
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. Borges si Castanheta [27] sintetizează rezultatele acestor calcule 
în 16 grafice, din care sint redate în continuare trei, corespunzătoare 


următoarelor situaţii (fig. 6, 7 şi 8): 


"dl D i : ZA 
/ x 
A 


Zi po 


7] 


3 
4 


Prababilitatea de pierdere a capacit 
S] 
D" 


M. AB Be 28.40 34 248 "Se 
Coeficientul oe siguranta, C 


a cocficientului de siguranță si probabili- 

tatea de pierdere a capacităţii portante pentru distribuţia Sie pr 

normală și distribuţia sarcinilor extremă tip 1 (maxima) (J. F. Borges si M. 
| Castanheta). 


Fig. 7. Corelatia dintre marime 


— distribuţia rezistentelor, Halt normală si extremă Fisher- 
Tippett tip I (minimă); 

— distribuţia sarcinilor, J^; La 
tip I (maxima) ; | 
i eme? de variaţie ai rezisten(elor, Vg, eu valori de la zero 
la 0,20, cu pasul de 0,05; | e ARE D 

— coeficienții de variație ai sarcinilor, |, eu valori de la zero 1: 
0,30, cu pasul de 0,10, 


„normală şi extremă Tisher-Tippett 
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(Coeficientul V, = 0 corespunde definirii deterministe a. rezis- 
tentelor jar Vg = 0 corespunde definirii deterministe a sarcinilor). 

Analiza şi interpretarea fig. 6, 7 și 8 conduce la următoarele 
concluzii : 

— variațiile coeficientului de siguranță, corespund unor variaţii 
importante ale probabilității de pierdere a capacităţii portante; 


106 | LE | | e Ó 


Scanned with OKEN Scanner 


^ 


portante; 
ec BE 
A. 


"fu 


capat, 
GN 
T 

Rod 


= 
C23 


a 
| EC Wes. ITA 
KS WAU/AU EX 
ams let ed | 
QE | 9 1/0 |77 |172 | 
IZ20Ţ73 [7% | /5 |76 | 


2 
sende 


Probabilitatea de pierdere a 


18 22 26 30 34 
Coeficientul ge siguranta, € 


Fig. 8. Corelatia dintrejmărimea coeficientului de siguranţă şi pierderea capa- 
cititii portante pentru distribuţia sarcinilor extremă tip I (maximă) şi dis- 
tributia rezistentelor exticma tip I (minimă) (J.F. Borges st M. Castanheta). 


— dacă coeficienții de variaţie ai sarcinilor sau rezistentelor Orest, 
pentru a menţine neschimbată valoarea probabilității P,, trebuie 
majorat coeficientul de siguranţă ; | Sey ' 
|». — variația coeficientului de siguranţă C este puternie influentata 
de coeficientii de variatie ai sarcinilor gi rezistențelor ; ee 

— pentru aceleagi valori ale coeficientilor de variaţie Vg $i Ys , 
mărimea coeficientului de siguranţă este influențată de tipul de dis- 
tributie care caracterizează variaţia aleatoare a lui R, respectiv S; 
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— pentru acelaşi Coeficient de variaţie (Vp = V.) influenta yay; 
abilității sarcinilor asupra coefieientului de siguranță este mai er? 
decît influenţa variabilităţii rezistentelor ; | ia: 

— pentru rezistenţe cu coeficienți de variaţie mai mari decit 
0,16 si care respectă o lege de distribuţie extremă, pentru valori 
minime; probabilitatea de rupere nu poate fi míegoratá sub un anumit 
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nivel prin creşterea coeficientului de siguranţă, tinind seama de forma, si 
curbelor din fig. 8, care tind către o asimptotă orizontală. Ó 


Densitatea probabilia] 


'* | retistenfelor. 
N Densitatea probabllités it TN 
S sarcinilor 
2 | | 
x f(z) Ariap f. (x) 
N D 
3 Aria t-g 
= | 
x bh 
| A ~ x» 
Ms. ms Ae Meig Rezistenfe, Sarcini 
Mg Mg 
ĉ=—— [iz 


Fig. 9. Definirea coeficientului de siguranţă (m — media; M — modul). 


d) S-a definit anterior coeficientul de siguranţă ca raportul între 
valorile medii ale lui fg (x) si fs(#), respectiv m, si mg (v. fig. 1) 


€ 


Q = H 
| | ms 
În cazul cînd una sau ambele distribuții f, (2), fs (2) sînt distribuții 
unimodale asimetrice, definiţia precedentă ar trebui înlocuită cu 
(fig. 9) 


Or = AR. (28) 
A Ts ; 


adică prin raportul între modul distribuţiei rezistenţelor, Ma, și 
modul distribuţiei sarcinilor, Mg. 

Pentru distribuții unimodale simetrice (Gauss) cele două defi- 
nitii se confundă, deoarece media şi modul se suprapun. În general 
însă, ecuaţiile (12) gi (23) definese două mărimi diferite. 
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În literatura de specialitate se preferă formularea (12) pentru sim- 
plitatea ealeulelor. (Modul unei distributii adică valoarea cea mai pro- 
babilă sau valoarea aşteptată corespunde ordonatei virfului curbei 
de frecvenţă si calculul său este mai complicat, de cit cel al mediei 
statistice). | 

Se foloseşte de asemenea gi un alt coeficient, denumit în lucrarea 
[27] coeficient conventional de siguranță, C, ca raportul între 
valoarea minimă a rezistenţei şi valoarea maximă a sarcinii, 

C — Rmin i 


S max 


Valoarea minimă a rezistenţei poate fi definită rațional numai 
prin valoarea rezistenţei avînd o anumită probabilitate de a se obţine 
valori mai mici decât ea, probabilitate stabilită apriori (de exemplu, 
5%, 2%, adică valoarea cuantilului Roos, Eos al rezistentelor alea- 
toare A). Similar, valoarea maximă a sareinii poate fi definita rational 
numai prin valoarea sarcinii cu o anumită probabilitate de a fi depă- 
sită, stabilită apriori (de exemplu, 5%, 2%, adică valoarea cuan- 
tilului Soss; Sog al sarcinii aleatoare S): Prin cuantil se înțelege 
valoarea variabilei aleatoare care corespunde unei valori date à 
probabilității de a se obţine valori mai mici decît ea. 

Deci coeficientul de siguranță conventional poate fi seris (v. 
fig. 9), [12], 


d R d 
C = 24 
E: (24) 


unde E, si S, sînt valorile rezistentelor şi sarcinilor cu probabilitatea p 
şi respectiv q de a se obține valori mai mici decît ele. Se înţelege 
că probabilitatea poate fi aleasă diferită pentru sarcini (pentru dite- 
rite tipuri de sarcini) gi pentru rezistenţe (pentru diferite tipuri de 
rezistenţe), în funcţie de nivelul cunoştinţelor statistice cu privire 
la distribuțiile aleatoare respective. | 

l Valorile sarcinilor sau rezistentelor cărora li se asociază 0 anu- 
mită probabilitate sint denumite cart eteristice sau normate. Deci S, 
dis o sarcină caracteristică iar R, o rezistenţă caracteristică. 

um | 


C = m,/mg c Ig sl So, „(2 
iar . | 
CG=R,/S, si în general (p; 1—94)—0,5. 
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urmează că 
C « 0. (26) 
e) În fig. 10 este dată corelatia dintre coeficienții de siguranţă, 
conventionali [27], C= To, gos] 50,95 şi probabilitățile de pierdere 
a capacităţii portante, P,. Se observă că C = 1 corespunde unei 


Gw 


portante, f, 
3 
ty 


Jii 


7] 


Probabilitatea de pierdere a capacit 
Gi 

l 
$ 


Le 


14 20 
Coeficientul de siguranja, C 


Fig. 10. Corelatia dintre  coeficientul de siguranță 
C = Ro.o0s/S0,95 Și probabilitatea de pierdere a capacității 
portante [27]. 


probabilitáti de rupere de ordinul 10-?, independent de combinaţia 
tipurilor de distribuții pentru sarcini gi rezistențe şi valorile coefi- 
cienfilor de variaţie V, si Vg. 

Luind ca referință situația C = mp. = 1,5; P,- 1075, distri- 


S 

bufia rezistentelor normală cu Vp = 0,15 si distribuţia sarcinilor 
normală cu V, = 0,20, Borges si Castanheta [27] stabilesc in felul 
următor influența variațiilor de la acest etalon : 

— dacă distribuţia rezistentelor ar fi de tip I extremă (pentru 
minime), probabilitatea P, creşte de la 107? la 0,8 x 107%; 

— creşterea lui V, cu 10%, corespunde la o creştere a probabili- 
tátii P, la 2 x 1075; | 
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— dacă, valoarea rezistenţei i este apreciată cu o eroare de 10% 
(eroare de 10%, în estimarea cuantilului Ru an) coeficientul de sigu- 
rantá scade de la 1,5 la 1,35, iar probabilitatea P, creşte la 3 x107"; 


— dacă distribuţia sarcinilor este extremă tip I sau Il (pentru 


D 


maxime) sau logaritmică normală, probabilitatea P, creste:la 1,4 x 


x 1075, 3 x 1075 gi respectiv 2 x 107%; | 

— creşterea coeficientului de variaţie al sarcinilor V,, de la 0,10 
la 0,30, mentine probabilitatea de rupere la 107°; 

— o eroare de 10% in aprecierea valorii sarcinilor corespunde 
reducerii coeficientului de siguranţă C de la 1,5 la 1,36 şi creşterii 
probabilității de rupere la 3.X 10-5, similar cu cazul erorii pentru 
rezistenţe. ES | 

Din cele arătate rezultă că o creştere importantă a probabilității 


de rupere are loc prin înlocuirea; distribuţiei normale cu o distribuție 
de tip extrem. Du | 

f) Ang şi Amin [12] au propus ca másurá a plerderii capacităţii 
portante probabilitatea, obe 


EAR «epos SE 
iar ca măsură a reliabilitáfii, — i 
zl ll «c (28) 


După cum se ştie, C = R,[8,, Rp fiind valoarea minimă a rezistenţei, 
caracterizată de probabilitatea p de a obţine valori mai mici decit 
R,, iar S,, valoarea maximă a încărcărilor, caracterizată de probabi- 
litatea q de a obţine valori mai mici decît Sa. 

in lucrarea, [12] se demonstrează ca 


psü-g«P(f-z)«s£ta-0-»0-20  €7 


Această formulare poate fi considerată un caz general în care 
luînd C = 1 se obţine L = P(R/S>1) şi P, = P(RIS <1) 
 g) în fine, dacă R gi S sint cantități deterministe, coeficientul de 
siguranță se defineşte simplu 


Q PET Raeterminist i (30) 


S determinist 
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dar acesta este din punct; de vedere fizic o cantitate aleatoare si trebuie 
privit în consecinţă. | 

1.9.9.4. Postulate ale ealenlului siguranței pe baze probabiliste. 
in domeniul preocupărilor legate de exprimarea stiințifică, a sigu- 
ranfei structurilor, folosind concepte de probabilitate $i statistică, 
s-au conturat două etape distincte. Prima corespunde formulárilor 
analitice ale probabilității de pierdere a capacității portante, reliabi- 
litátii si coeficienţilor de siguranţă în functie de caracteristicile varia- 
tiilor aleatoare ale rezistentelor şi solicitărilor. A doua este etapa 
teoriei standardizării calculului siguranţei, apărută în ultimii ani, 
si al cărei obiectiv este transpunerea rezultatelor teoretice în practica, 
proiectării pe un anumit prototip (schelet) de standard, construit 
axiomatic. 

Rezultatele obţinute pe acest drum reflectă de multe ori decizii 
subiective si din acest motiv prototipul (numai prototipul) unui 
standard probabilist trebuie calibrat la standardele de proiectare 
existente, a căror prevederi de reliabilitate au o verificare obiectivă, 
consistentă, urmînd. ca în viitor scheletul de standard să-și capete 
trăsăturile adecvate naturii sale. | 

fn standardizarea procedurii de calcul a siguranței structurilor, 
pe baza conceptelor de probabilitate, s-au enunțat diferite postulate 
sintetizate de Lind în lucrarea [134]. iai iei 

Postulatul încărcării. Încărcarea S pe o secţiune este suma efecte- 
lor separate ale tuturor încărcărilor aleatoare şi poate fi un moment 
incovoietor, o forță táietoare sau orice alt efort sectional. Parametrii 


care determină caracterul aleator al efectelor încărcărilor (al solici- 


tărilor) pot fi grupaţi în două clase independente : încărcările propriu- 
zise şi alte efecte asupra, solicitărilor (diferenţe între valorile calculate 
și cele reale eto.). = | | 

Postulatul rezistenţei. Rezistenţa R este o variabilă aleatoare. 
Parametrii care determină caracterul aleator al rezistentelor pot fi 
grupaţi în două clase independente : rezistenţa propriu-zisă a mate- 
rialului și alte efecte asupra rezistentelor (calitatea şi controlul 
execuției, nivelul cunoştinţelor inginereşti Giel. 

Metoda de calcul. Proiectarea unei secţiuni se reduce in ultima 
instanță la verificarea condiţiei de reliabilitate, 


ër e Rn, - (31) 


adică valoarea de calcul a rezisten(clov, R*, să tie mai mare sau cel 
mult egală cu valoarea de calcul a efectului încărcărilor, S*. Valorile 


R* gi S" sint definite astfel încît au asociată implicit o anumită 


probabilitate de apariţie, 


41 


Scanned with OKEN Scanner 


Principiul reliabilitdtit constante. Valorile de calcul pentru E şi 
S sînt astfel alese încît reliabilitatea să fie pe cit posibil constantă 
pentru întreaga clasă de structuri la care se aplică standardul. 

Postulatul CE B —FIP. Acest postulat este adoptat gi de 1.8.0. 
(Organizaţia Internaţională de Standardizare). Valorile rezistentelor 
si intensității sarcinilor se obţin din valoarea medie scăzind (respectiv 


adiugind) abaterea standard înmulțită eu o constantă a cărei valoare 


depinde de probabilitatea acceptată apriori ca valorile rezistenţei 
(respectiv sarcinilor) să nu se abată de la valoarea de calcul 


R, = mg — kgyog = mg (1 — Ess (32) 
Se = Mg + ls Os = Mg (1 + kg V z). 


Valorile obţinute sînt denumite caracteristice sau normae. Valo- 
rile de calcul R* si S* se obţin prin multiplicarea valorilor precedente 
cu coeficienţi ai condiţiilor de lucru subunitari și coeficienţi de supra- 
încărcare supraunitari care tin seamă de diferentele între modelul 
de calcul al proiectantului $i realitate (v pet. 1.2.3.3). 

Postulatul lui Cornell. Reliabilitatea este caracterizată de para- 
metrul 8, inversul coeficientului de variaţie al diferenţei rezistenta- 
încărcare, V. | 

Postulatele enunțate creează bazele rationale necesare analizei 
diferitelor proiecte pentru calculul siguranţei pe baze probabiliste 
si fundamentează axiomatic acest calcul. 


1.2.2.5. Concluzii. După aproape 30 de ani de preocupări pentru 


așezarea noțiunii de siguranță a structurilor pe baze stiintitice 
A. M. Freudenthal [77] sintetizează în felul următor stadiul actual 
al problemei : | 

Sint trei aspecte fundamentale în calculul structurilor : 

1) determinarea acţiunilor exterioare (calculul incárcárilor); 

2) determinarea eforturilor interioare (calculul static); 


3) determinarea dimensiunilor necesare pe baza mecanismelor de 
rupere a structurii gi caracteristicilor materialelor (calculul de rezis- 
tentá şi calculul siguranței). 

Accentul principal în dezvoltarea calculului structurilor a apar- 
ţinut întotdeauna calculului static. Totuşi, sub influenţa cercetărilor 
în domeniul structurilor de avioane si spaţiale, s-a înţeles că în 
calculul structurilor, calculul încărcărilor, al rezistentelor şi siguranței 
sînt părţi integrante din acest calcul, cel puţin de aceeaşi impor- 
tanta cu calculul static... 
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Introducerea in proiectarea actuală a construcţiilor a conceptelor 
probabiliste de siguranță ridică următoarele probleme teoretice gi 
practice : 

Probleme teoretice : | 

a) existenţa unor fenomene nealeatoare care afectează siguranţa 
şi care nu pot fi incluse în. abordarea probabilistă, ; 

b) imposibilitatea studierii fenomenelor aleatoare esenţiale în 
domeniile semnificative (stadii ultime, stări limita eto.) și necesitatea 
extrapolărilor dincolo de domeniul observațiilor reale. 

Probleme practice : 

a) stabilirea şi justificarea valorilor numerice pentru probabili- 
tütile de pierdere a capacităţii portante ; 

b) standardizarea rezultatelor analizei probabiliste compleze 
într-o formă simplă şi utilizabilă în. proiectare”. 

Din cele prezentate în paragrafele anterioare rezultă modul in 
care s-a răspuns pînă astăzi la aceste probleme. Nu trebuie ignorate 
însă următoarele elemente : Wé 

— în programele universitare moderne au apărut cursuri de 
siguranța structurilor şi reliabilitate ; | 

— practica inginerească, $i industrială contemporană (inclusiv in 
domeniul ingineriei de construcţii) foloseşte analize de reliabilitate ; 

— matematica teoriei probabilității şi statisticii este una din 
ramurile cele mai dinamice ale matematicii ; | 
| — din punctul de vedere al filozofiei ştiinţelor fizice, modelele 
probabiliste reprezintă un salt calitativ în sensul unei reprezentări 
mai adecvate a realităţii obiective ; | PM | 

— e& in orice metodá de avangardá existá in prezent limitàri ale 
posibilităţilor de aplicare generalizată. Dar, pe drumul evolutiv ai 
cunoașterii omeneşti, conceptul de probabilitate este în continuă 
perfecționare iar valoarea sa de întrebuințare în practică este din ce 
în ce mai mare. | 


1.2.8. CONCEPTUL DE SIGURANȚĂ CU PRIVIRE 

LA ÎNCĂNCĂNU ÎN PRESCRIPTIILE 

ACTUALE DE PROIECTARE 
1.2.8.1. Gruparea încărcărilor in preserip(iile de proiectare pentru 
structuri metalice $i de beton armat in (ara noastră. Proiectarea 
construcțiilor metalice este legiferată în tara noastră prin STAS 
763/1-66 „Construcții civile, industriale si agricole. Prescriptii 
pentru proiectarea construcțiilor metalice”. Standardul dezvoltă 
metoda deterministă a vezistenţelor admisibile. Valorile acestora sînt 
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date pentru ^as k l A i 

ITE 1.trei ipoteze de încărcare (grupări de încărcări : 

o po ENER TCE grupări de încărcări, precizate 
in STAS 763/2-69), si anume: we 


. .- Ipoteza de încărcare I (gruparea fundamentală) care cuprinde : 
Incarcari permanente, încărcări temporare de lungă durată (greutatea 
utilajului tehnologic, presiunile gazelor, lichidelor ai materialului 
pulverulent pe pereţii rezervoarelor, încărcări pe plangee din oameni 
$i materiale depozitate, încărcări dinamice cu caracter periodic, 
acţiunea termică din exploatarea utilajelor, zăpada), anumite incár- 
cări verticale şi orizontale date de mijloacele de ridicare, transport 
şi încărcare precum şi depunerile de praf industrial; 

^ — ipoteza de încărcare II (gruparea suplimentară) care cuprinde : 
încărcările din ipoteza I plus încărcări temporare de scurtă durată, 
(presiunea vintului, temperatura climatică etc.) ; 

— ipoteza de încărcare III (gruparea extraordinară) corespunzá- 
toare acţiunii simultane a unora din încărcările din ipoteza de încăr- 
care I combinate cu una din următoarele acţiuni : cutremur, intreru- 
peri bruste ale procesului tehnologie, tasarea fundațiilor, solicitările 
unor elemente de construcţie în timpul transportului şi montajului 
acestora. | ERE =: | | 
— Pentru proiectarea betonului armat a fost in vigoare în perioada 
1950—1970 STAS 1546-50, conținînd calculul elementelor de beton 
armat, prin metoda la rupere. e | 

Din anul 1962 în paralel cu standardul 1546-50 a avut valabili- 
tate si Normativul condiționat pentru calculul construcţiilor la 
stările limită, partea I şi II (P. 6-62 si P.7-62), perfectionat si 
largit in anul 1967 în cadrul STAS 8000—67 „Calculul elementelor 
de beton, beton armat şi beton precomprimat. Metoda la stări li- 
mită”. Ae ss, | 

Prin ordinul nr. 158/N din 23 iulie 1970 Ministerul Construcţiilor 
Industriale a anulat STAS 1546-50 şi a aprobat; Normativul de 
calcul al elementelor de beton armat, indicativ P 58-70. Acest 
normativ poate fi aplicat în paralel cu STAS 8000-67, dualism 
care urmează să fie anulat în viitor, întrucît în lucrarea [146] se 
specifică ,,unificarea pînă la 30 iunie 1972 a metodelor de calcul à 
elementelor de beton, beton armat si beton precomprimat preva- 
mute în prescriptiile actuale, în cadrul unor preseripţii unice de 
calcul”. | | ioe | 

Trebuie remarcat. că, deși preseripţiile: româneşti diteră întru- 
câtva între ele, STAS 8000-67 gi normativul P 58-70 se situează 
ambele de partea concepţiei avansate de proiectare a capacităţii 
portante maxime pe baze probabiliste. (Lo SE 
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Conform normativului P58-70 valorile minime ale coeficientilor 
solicitării care definesc solicitările de calcul sînt ` 


(A) 1,9 (Sp s Su s Kä 
(B) 1,2 (85 T Su E» S; E S, + S) | (33) 


ui 
2 


(0) 1,0 (S, E" Su ek Ki ek 8, + S, "3 EN 


unde Sy, Sus 8,, Ses S, $i S,, sint solicitările datorate încărcărilor 
permanente, utile, cu zăpadă, cu vînt, din variaţii de temperatură 
şi extraordinare. S 

Coeficientii solicitării au semnificaţia de coeficienți de supra- 
încărcare si se aplică valorilor normate ale sarcinilor. 

La eonstructiile foarte înalte, zvelte, la care rezistența sau stabi- 
litatea construcției este determinată de solicitarea din vint (de 
exemplu coşuri, castele de apă, turnuri, stilpi de susținere etc.) 
încărcarea din vînt se asimilează cu încărcarea utilă [146]. 

În acelaşi normativ se arată că, exceptind solicitările din incárcári 
permanente, la sumarea solicitárilor nu se iau in considerare cele care 
au efect favorabil în cazul considerat. zs | | 

În următoarele cazuri [146], coeficienţii minimi ai solicitării se 
iau eu valori diferite : | Ce | 

a) Pentru elemente de -construcții la care S,/S > 0,8 se ia, în 
grüparea ÀÁ nic eR | | 3 
in care S este solicitarea totalá, datorita tuturor încărcărilor à.cáror 
actiune se sumeazá in cazul considerat. di | 

. p) Pentru elementele solicitate de încărcări cu lichide la care 
atit volumul maxim posibil al lichidelor eit şi densitatea lor are 
variaţii reduse, seia, în gruparea A, ix 
= 1,3 — 0,2 Su ls 


Oman 


, 


lar 


„gruparea B 


Cun = 1,2 Së 0,1 SiS. 


_6)-Pentru cazurile in care $,/8, >2 $i încărcarea utilă are 0 
valoare < 500 kgf/m?, se ia, în gruparea A, Cuin = ppp ten o 
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. Rezistentele de calcul ale materialelor conform P 58-70 au 
urmatoarele valori: 


— rezistentele de calcul la întindere ale oţelurilor : 2 100 kgf/em? 
pentru OB 38, 2 900 kgt/em? pentru PO 52 gi 3 400 kgf/cm? pentru 
PC 60. Ele reprezintă valori minime statistice corespunzătoare unei 
probabilitáti suficient de reduse [146]. Conform STAS 438-67 coefi- 
cientul de variaţie acceptat pentru rezistentele oţelului este 6% 
pentru OB 38 si 5% pentru PO 52 gi PC 60; 

— rezistentele de calcul ale betonului la compresiune axialá pentru 
cazuri curente, între 0,33 şi 0,4 din marea pe cub, in medie 0,36 
(respectiv 0,44 faţă de marca pe cilindru de 15 x 30 cm). 

Conform instrucţiunilor tehnice privind stabilirea compoziției 
betoanelor, indicativ 0128-71, aprobate de Ministerul Construcţiilor 
Industriale, marca betonului se defineşte aproximativ prin cuantilul 
0,15, adică prin valoarea cu probabilitatea 15% de a se obţine valori 
mai mici decît ea. Coeficientii de variaţie acceptaţi pentru marca 
betoanelor sint dati în Normativul C 128-71. Pentru betoane cu 

marea mai mare decît B 200 aceştia sint: 


— gradul de omogenitate I, Vr = 0,10; 
— gradul de omogenitate II, Va = 0,10. . 0,15; 
— gradul de omogenitate II, Vg = 0,15...0,25. 


1.2.3.2. Coneeptul de siguranţă cu privire la îneăreări in Instruc- 
tiunile SNIP II-B,1—62, Recomandările CEB-FIP 1970 si Codul 
ACI 318-71. Aceste prescriptii pun la baza calculului siguranței 
structurilor conceptul avansat al capacității portante limită (ultimă). 

Instructiunile SNIP II-B, 1-62. Instructiunile sovietice pen- 
tru proiectarea betonului şi betonului armat (NiTU 123-55) 
completate şi revizuite în anul 1962 (SN IP cap. II—B, 1-62) funda- 
menteazá calculul prin metoda stărilor limita. De altfel, U.R.S.S. 
a fost prima ţară din lume care a introdus in proiectarea constructi- 
Jor concepţia avansată de calcul la stări limită standardizind-o 
pentru structuri din beton, metal, lemn si zidărie, încă de acum 
10—15 ani. i | : . 

Se apreciază cá metoda, în raport cu metodele vechi, evaluează 
mai corect capacitatea portantă si reliabilitatea elementelor structu- 
rale sub sarcină. Diferă de metodele precedente definind stări limită 
de comportare structurală și introducind coeficienti diferenţiați 
(pentru sarcini și rezistenţe), în locul coeficientilor în: ditionali, unici. 

Íncárcárile si rezistentele materialelor se consideră cà au o variație 
care este guvernată de legi statistice. Această variație este introdusă 
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praetie in calcule prin 3 tipuri de coeficienţi : coeficienti de supra- 
încărcare (pentru sarcini), coeficienți de omogenitate (pentru rezis- 
tente) si coeficienti ai condiţiilor de lucru care se aplică tot la rezis- 
tente (separat pentru beton si armătură, sau pe element). 

Coeficientii de suprainedrenre n tin seama de posibilitatea de 
depăşire a sarcinilor în exploatare față de situatia normală, caracteri- 
zată de valorile încărcărilor din norme. Valorile lor rezultă din inter- 
pretarea rezultatelor observațiilor de lungă durată pe construcții 
in exploatare. Astfel, în U.R.S.S., pentru greutatea proprie a 
elementelor se ia n = 1,1, pentru materiale de umplutură n = 1,2, 
pentru diferite tipuri de încărcări utile n = 1,2, ... 1,4. 

încărcările de calcul se obtin din inmultirea incárcárilor normate 
cu eoefieientii de supraineárcare, | 


S. ips n 5 acomait (35) 


Rezistenţa de calcul R, se obţine din media statistică a incercá- 
rilor, Rm, prin multiplicarea cu coeficientul de omogenitate k $i 
coeficientul condiţiilor de lucru m 


R,—m:k Ry (36) 


Coeficientul de omogenitate tine seamă de variatia proprietátilor 
mecanice ale materialelor (funcţie de natura lor şi de condiţiile de 
fabricaţie si control al calităţii), precum $i de experienta sovietică 
privind execuţia gi controlul exploatării pentru numeroase construcţii 
existente. La beton, k = 0,55 ...0,6 şi corespunde cuantilului 
Roco. La oţeluri, în funcţie de tipul fiecăruia (rezistenţe mecanice, 
tehnologice de execuţie etc.) se aplică coeficienţi de omogenitate avînd 
valori k = 0,8 ...0,9 şi coeficienți ai condiţiilor de lucru cu valori 
în general m = 0,8 ... 0,9. 

În U.R.S.S., pentru diferenţele care există între realitate şi mo- 
delul de calcul al proiectantului se folosesc si coeficienți globali ai 
condițiilor de lucru, care se aplică la elementul de construcţie. Coe- 
ficientul global al condiţiilor de lucru, egal cu 1, corespunde unor 
condiţii de exploatare normale. Pentiru incertitudini cu privire la 
comportarea reală a elementului fafa de comportarea calculată și 
pentru sporirea reliabilităţii unor elemente cu funetiune structurală 
critică coeficienţii condiţiilor de lucru pe element se iau subunitari. 
Aceşti coeficienţi se aplică independent de coeficienții condiţiilor de 
lucru aplicaţi la oţel sau beton [149]. 
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fost adopte d de Sa n Ma E 
(LS.O) si demani Ge : p pet pentru Standardizare 
inefode! an enen ealeulu structurilor de beton pe! baza, 

el Semiprobabiliste a stărilor limită, denumită metodă: semi- 
probabilistă după concepţia asupra condiţiilor de securitate şi metodă, 
a stărilor limită, după felul în care se introduc coeficienţii de sigu- 
ranta. | pu 
În lucrarea [45], la P. 11, ,,Principii de verificare a siguranfei" 
se arată că un studiu probabilist complet este o sarcină dificilă 
pentru inginerul proiectant. Din acest motiv se recomandă. un pro- 
cedeu simplificat în care: p 

1) Se definese valori caracteristice : Bo 

— pe de o parte pentru rezistente, definind proprietátile mecanice 
ale materialelor ; | 

— pe de altă parte pentru sarcini. 

Fiecare dintre aceste valori este determinatà in functie de pro- 
babilitatea, acceptată apriori, ca valorile efective să fie respeciiv 
inferioare sau superioare faţă de valorile caracteristice alese. 

2) Se acoperă alti factori de incertitudine prin transformarea 
valorilor caracteristice în valori de calcul prin multiplicarea cu 
anumiți coeficienţi. : 

. Rezistentele de calcul ale materialelor sînt obţinute prin multi- 
plicarea rezistentelor caracteristice cu coeficienţii 1/v,,, Ym fiind superior 
sau egal cul. Solicitările de calcul sint obţinute din acţiunile carac- 
teristice utilizînd convenabil coeficienţii y, care pot fi superiori sau 
în unele cazuri chiar inferiori unității. | 

Valorile adoptate pentru acești coeficienți variază în general cu 
importanţa stării limită considerate, comportarea materialului $i 
structurii şi -probabilitatea de simultaneitate a acţiunilor. 

3) Se verifică dacă solicitările de calcul sînt cel mult egale cu cele 
care trebuie suportate de structură, în stadiul limită considerat. 

Calculele trebuie să ţină seama de toti factorii susceptibili a 
influenta probabilitatea de a atinge o stare limită pe toată durata 
execuţiei și a existenţei previzibile a construcției considerate, dinire 
care se notează: i 

a) gradul de aproximare a calculelor, in particular privitor la 
ipotezele de bază, natura structurii si a elementelor sale, costul 
total al construcţiei gi metodele de execuţie; | S 

b) valorile caracteristicilor mecanice ale materialelor din structura 
care depind de un număr de factori : alegerea procedeelor de execu- 
tie si calitatea execuţiei, calitatea metodelor de control și degradarea 
construcţiei în timpul existenţei sale ; es 
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c) valorile cele mai defavorabile ale acțiunilor şi solicitărilor 


exterioare ; | 

d) simultaneitatea acţiunilor și solicitarilor defavorabile. 

Date statistice necesare, abordării complet probabiliste a proble- 
mei siguranţei nu există. In plus, unii factori nu se pretează la o 
analiză statistică. Din aceste motive gener 
babiliste comportă serioase dificultăți. 

Procedeul simplificat recomandat adoptă coeficienţi de majorare 
a valorilor caracteristice, care tin seama de toate aspectele pro- 
blemei ce nu pot fi tratate prin mijloace statistice”. 

‘Rezistentele caracteristice ale materialelor, R,, sint definite prin 
relatii de tipul 
Ry = Rh, —k-s . (81) 
în care R,, reprezintă media aritmetică a diferitelor rezultate obținute 
din încercările materialului, s este abaterea standard a valorilor 
aleatoare ale rezistentelor, iar k este un. coeficient depinzind de 
probabilitatea acceptată apriori de a obţine rezultate ale încărcărilor 
inferioare lui R,; se ia k = 1,64 (corespunzátor unei probabilitáti 
de 0,05 în distribuţia normală). es | 

Valorile caracteristice ale încărcărilor F, sînt definite prin relaţia 


în care D. este valoarea încărcării avind probabilitatea 50% de a 
nu fi depășită în timpul existenţei previzibile a construcţiei (valoarea 
medie a încărcării), 3 este coeficientul de variație al valorilor alea- 
toare ale încărcărilor, iar k este un coeficient depinzînd de probabili- 
tatea, acceptată apriori de a avea încărcări mai mari decît valoarea 
F,; se ia k = 1,64, la fel ca la rezistenţe. 

În cazul cînd micşorarea unei încărcări este mai p 
pentru siguranţa structurii decit majorarea sa, relaţia pr 
trebuie scrisă, | 


erieuloasá 
ecedentă 


P,— E, — kà). | (88) 


Rezistentele de calcul ale materialelor h” sînt definite prin relaţii 
de tipul 


R* Lux By] Yu (39) 


Coeficientul Yn este de fapt funcție de doi coeficienti Ya Şi "Tag CATS 
(in seama respectiv de reducerea rezistenţei materialului în ansamblul 
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structurii si de reducerea rezistenţei datorită, defectelor locale, 
Ym = f (Yms Yme). 
încărcările (acţiunile) de calcul J^" sînt determinate din încărcările 
(sau acţiunile) caracteristice Fhe cu ajutorul coeficientului y, prin 
relatii de tipul | 
Fr = vs" JI". f (40) 


Solicitările de calcul pe strueturá se definesc ca efectele lui F* 
gn — efectele lui F* = y, efectele lui J^. (41) 


Coeficientul y, este presupus funcție de coeficienții partial Ys Ys 
Si Ys deci Ys =F (Yau Ys: y,), unde y, tine seama de posibilitatea 
ea acţiunile să atingă valori mai defavorabile decît valorile lor carac- 
teristice, y,2 tine seama de probabilitatea, redusă de acţiune simultană 
a mai multor încărcări, toate cu valoarea lor caracteristică, iar Y; 
ţine seama de modificarea defavorabilă a solicitărilor datorită ipo- 
tezelor de calcul incorecte şi impreciziilor geometrice de execuţie. 
Valorile coeficienţilor Ym (y, pentru armáturá si y, pentru beton) 
se iau din tabelul 5. Valorile coeficientilor v, rezultă din expresiile 
solicitărilor de calcul 8". 
Tabelul 5 
Valorile coeficienţilor Ym, după CE B — FIP 


Oteluri pentru beton armat 
Beton 


Stári limità sau precomprimat 


E ge Se 


Ale capacitatii portante | | Morc 515 0 y= 14) ` 
Yo = 1,97) 
Ale exploatarii Ya = 1 Y= i1 


1) Beton controlat si dozat riguros (piese prefabricate în uzină). 
2) Beton preparat în stații de betoane sau pe şantier, controlat corespunzător. 


Solicitările de calcul pentru stările limită ale exploatării normale 
se obţin cînd y, = 1, pentru toate tipurile de încărcări. 
Solicitările de calcul pentru stările limită ale capacităţii portante 
sint | 
S* = 1,5 (Su + Su) 
| (42) 


S* = 0,9 S, + 1,584. 
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Prima relatie corespunde situaţiei cînd solicitarea, maximă se 
realizează pentru valoarea maximă æ încăreărilor permanente, iar 
cea de a doua relaţie, cînd solicitarea maximă se realizează, pentru 
valoarea minimă a încăreărilor permanente. Zu este valoarea carac- 
teristic’, a încărcărilor permanente, S,, este valoarea caracteristică a, 
 inelreürilor temporare (utile), iar 1,5 şi 0,9 sint coeficienţii y,. 
Efectul combinării încăreărilor utile de diferite tipuri Bur 

= Spa banat ++ este prins prin relații de forma 

2 


S* = 1,5 [Sa + 9,9 Sora + 0,88, + 0,7 (Sase F Sas +++) 1(43) 


unde s-a presupus Sar > Baza Gate, etc. 
Pentru solicitări extraordinare (cutremure, uragane etc.) se reco- 


mandá o grupare de tipul 
á / 
S E B s F Saktpermanent) + MIT (44) 


în care Sorermanent) este partea cu caracter permanent din încărcarea. 
temporară caracteristică S, iar Ses este încărcarea excepțională 
definită ca acţiune caracteristică. | 

Se menţionează că redactarea finală prezentată la cel de al VI-lea 
Congres al FIP, la Praga în iunie 1970, consemnează în capitolul 
„Principii generale": „Obiectul principiilor generale de sigu- 
ranta, enunțate in Recomandările CEB — FIP este foarte precis, acela 
de a servi ca material de bază Comisiilor însărcinate cu elaborarea 
Normelor si Instructiunilor Nationale, în acord cu condiţiile tehnice 
si economice din ţările respective". 

Codul ACI 318-71. Comentariul Standardului American pentru 
Beton Armat, ACI 318-63 [44], enumeră următorii 14 factori alea- 
tori care trebuie evaluati sau apreciaţi în legătură cu noţiunea de 
siguranţă : i 

1) Valorile de. calcul ale încărcărilor. 

2) Variaţiile distributiilor încărcărilor pe structură fata de dis- 
tributia considerată în calcule. 

3) Modificări în ceea ce priveşte tipul şi mărimea încărcărilor în 
timpul vieţii structurii, 

. 4) Frecvența de apariţie a unui anumit tip de încărcare. Impactul. 

5) Aproximaţiile care derivă din metodele de calcul static al 
structurii. 

6) Aproximaţiile care derivă din metodele de dimensionare 
verificare a elementelor structurale. | 

7) Reliabilitatea valorilor rezistentelor materialelor. 
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or i dimensiunilor reale fata de cele din proiect. 
| e variaţii introduse de calitatea execuţiei. 

10) Importanţa elementului care se proiectează. 

11) Comportarea elementului in faza de rupere (stadiul ultira). 

12) Destinația si functiunea construcției, 

13) Implicatiile unui accident structural (vieţi omeneşti si pagube 
materiale). : 

14) Implieaţiile economice ale majorării gradului de siguranţă 
al structurii. 

Aceşti faetori pot fi grupaţi, după efectele lor, în trei categorii : 

— factori care conduc la majorarea încărcărilor ; 

— factori care conduc la micşorarea rezistentelor ; 

— factori care se referă la nivelul siguranței in functie de 
implicatiile unui accident. | | | 

Pentru un nivel apriori stabilit pentru gradul de siguranţă al 
scrueturii, cei trei factori se reduc la primii doi. 

ACI 318-63 şi „„Proposed revision—1970" [175], actualmente 
ACI 318-71 utilizează două tipuri de coeficienţi: coeficienți de 
supraincárcare, care se aplică sarcinilor, şi coeficienţi de reducere a 
rezistentelor, ®, care se aplică, evident, la rezistenţe. | | 

In codul ACI coeficienții de supraîncăreare sint denumiți factori 
de încărcare iar coeficienţii ©, coeficienţi de reducere a capacității. 

Valorile ambilor coeficienți, desi tin seama de caracterul aleator al 
variaţiei rezistentelor şi sarcinilor, sînt date în cod ca valori deterministe. 

Se formulează metoda, de calcul in stadiul ultim astfel: structu- 
rile si elementele structurilor vor fi proiectate pentru a avea rezis- 
tente în toate secţiunile cel puţin egale cu efectele structurale ale 
incárcárilor actionind în grupările indicate de cod; de asemenea, 
vor fi respectate şi toate condiţiile referitoare la comportarea cores- 
punzătoare în exploatare [175]. | 

Metoda denumitá in cod, metodá de proiectare a rezistentei 
ultime, este în terminologia europeană o metodă la stări limită. : 

Conform ACI 318-63, coeficientul © ţine seama de variațiile 
dezavantajoase pentru siguranța elementului provenind din: 

— valorile de calcul alese pentru rezistenţe ; 

— calitatea manoperei; 

— variaţii ale dimensiunilor ; 

— controlul calităţii execuţiei. l Et 

Coeficienţii de supraineárcare au rolul de a asigura împotriva 
“următoarelor surse de exces a efectelor încărcărilor : 

— aproximaţii introduse de schematizarea sarcinilor; 

— aproximafii care derivă din ipotezele calculelor statice şi de 
rezistenţă pe structură gi pe element; 
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— simplificări în ealeulele numerice ; 

— eiecte ale tipului tehnologiei de execuţie, 

Coeficientii de reducere ai rezistenfelor au valori în funcție de 
tipul solicitării sectionale la care se verifică elementul, si anume : 
pentru ineovoicre (D = 0,90; pentru forfeeare, torsiune și aderentá 
OQ = 0,85; pentru compresiune axialá © = 0,7 (stilpi fretati) si 
P= 0,75 (stilpi obişnuiţi). Pentru compresiune excentrică se admite 
o variaţie liniară între valorile  — 0,9 şi ® = 0,7 in funcție de 
excentricitatea compresiunii. 

Valorile coeficienţilor de supraineáreare rezultă din combinațiile 
de încărcări recomandate in cod. 

Notind eu P, încărcările permanente, U, încărcările utile, V, incár- 
cările de vint si C, încărcările din cutremur, grupările de incárcári 
pentru proiectarea in stadiul ultim, conform ACI 318-63 [4], sint: 

ü) L5 18.0 


Il) maxim o xu ; AP 
09 P--11YV 


În aceste relaţii, in cazul în care se consideră cutremurul, se face 
 substitutia. V = C. Acţiunea simultană a vintului şi cutremurului 
se exclude. a EE | 

În ACI 318-71 grupările de încărcări pentru proiectarea in 
stadiul ultim sint | 


Cia? PRTG ees | | (46) 


0,75 (1,4P+1,7U+1,7V) » darnumai putin decit (I). 
0,9 P +1,3 V | 


dar nu mai putin decit (1). (45) 


(II) maxim | 


În cazul cutremurului se face substitujia V = 1,1 C. 

Íncárcárile cu deformatii, respectiv efectele cedărilor de reazeme, 
curgerii lente, contractiei şi variațiilor de temperatură se includ la 
simbolul P, corespunzător încărcărilor permanente ; la fel şi presiu- 
nile lichidelor. Impingerea pămîntului se consideră încăreare utilă 
gi se aplică cu coeficientul 1,7; cînd efectul încărcărilor permanente 
reduce efectul impingerii se utilizează pentru P coeficientul 0,9. 

Miesorarea coeficienţilor de supraîncăreare pentru încărcările 
permanente (de la 1,5 la 1,4) și pentru încăroările utile (de la 1,8 
la 1,7) in ediţia 1971 a codului AOI (față de ediţia 1963) este justificată 
prin cercetări și experienţă suplimentară si îmbunătăţirea controlului 
si ealitatii betonului gi oţelului [175]. Ea conduce la micşorarea 
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coeficientului global de siguranţă cu eirca 6%, faţă de v 
| | siguranţă cu circa 6% fata de valoa Á 
o T 
ACI 318-63. ! aiy TR Up 

În legătură cu ecuaţia (II) in discuţiile cu privire la propunerea, 
de cod ACL 318-71, Allen [9, 175] a sugerat că pentru turnuri 
(unde nu există decât; sareini permanente şi din vint) să se utilizeze 
gruparea, recomandată şi de Leonhardt [131] 


0,9 P -4-1,7 V (41) 
in loeul grupárilor | 
0,75 (1,4 P + 1,7 V) 


0,9 P +1,3 V. 


Justificarea propunerii constă în faptul ca factorul 0,75 trebuie 
interpretat ca factor de reducere care tine seama de reducerea proba- 
bilitátii de acţiune simultană a încărcării maxime din vint cu incar- 
carea, maximă utilă. În absenţa acesteia, nu poate fi reţinut numai 
pentru încărcarea permanentă si cea din vint. 

Desi propunerea nu a fost in final adoptată, ea a fost recomandată 
de a fi utilizată eventual, în afara cadrului general al codului, pentru 
proiectarea. la vînt; a turnurilor. | 

1.2.3.3. Analiza comparată a preseriptiilor CEB —FIP 1970 si ACI 
319-71. În cele ce urmează se analizează comparat conceptul 
de coeficient de siguranţă din prescriptiile CEB—FIP 1970 şi ACI 
318-71. 

Rezistenţe de calcul. În recomandările CEB —FIP 1970 rezistenţa 
de calcul se definește | | 


R* = Rearactl Ym == Tos os] mm Baam (48) 

Raos reprezintă euantilul 5% al rezistentelor iar Roos; cuantilul 

Acceptind pentru rezistenţe distribuţia normală, ` 
Roos = Mr U — 1,645 V) 


Ro.oos = Mn (L ~ 2,576 Vp) 


unde V, este coeficientul de variație al rezistenfelor, me. media 
statistică a valorilor rezistentelor obţinute din încercări, 1ar 1,645 $1 
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2,516 coeficienți din tabelele legii de distribuţie normală, determinati 
in functie de probabilitățile 5% $i 5 759. e 
Tinind seama că, 


LOG 
E 


Roos 17 1049 Vn 


19,005 1— 2,570 Vn ( 9) 


Ym = 


si că în lucrarea [45] Yoeton = 155 Sl Yor) = 1,15, rezultă coeti- 
cientii de variaţie ai rezistenfelor acceptati de CEB — FIP, si 
anume 11% pentru oțel şi 23% pentru beton [27]. 

În normele ACI, rezistenfele oţelului și petonului sint definite pe 
baza standardelor ASTM şi respectiv ACI. De exemplu, în lucrarea 
[175] se recomandă pentru marca betoanelor utilizarea cuantilului 
Roc. Prin urmare, rezistența de calcul a betonului este unde 


Q <1 are semnificaţia unui coeficient; al condiţiilor de lucru. 
Pentru condiţii medii de control şi execuţie în lucrarea [3] se 
apreciază pentru coeficientul de variație al rezistentelor betonului 
valori de 15—20%. 
Solicitări de calcul. Solicitările de calcul se obţin din multiplicarea 
valorilor din normele de încărcări cu coeficienți de supraincárcare 7. 


St = Nn. Ñ wn (51) 


Coeficientii de supraincăreare au ca scop să asigure împotriva 
modificărilor distributiilor şi intensității încărcărilor pe structură şi 
incertitudinilor cu privire la calculul efectelor lor structurale. Desi 
caută să ţină seama de variațiile aleatoare ale sarcinilor pe structură, 
deocamdată, datele statistice de care se dispune nu permit funda- 
mentarea probabilisth a valorilor coefieientilor de supraincarcare, 
corelatá cu valorile din standardele de încărcări. Din acest motiv, 
recórnandárile CHEB—FIP, care delinese principial in mod statistic 
încărcările, recomandă utilizarea directă a valorilor sarcinilor din 
norme ca valori caracteristice, Totusi, în cazul cînd se pot calcula 
cuantilele Bu. up sau alte valori similare (pentru vînt si zăpadă de 
exemplu, daca se dispune de inregistrári sistematice) coeficienţii 
de supraincárcare S6 vor aplica la aceste valori, care sint efectiv 
valori caracteristice (normate), 

- Qoeficienji de siguranță parțiali (diferenţiaţi). În standardele 
analizate, variabilitatea parametrilor care influențează rezistentele 
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"SL sarcinile este introdusă în coeficientul de siguranță prin folosirea; 
„unor coeficienţi de siguranţă partiali (sau diferentiati). E 
Aceşti coeficienţi sint de două tipuri, şi anume: coeficienţi: de 
supraineáreare, care se aplică sarcinilor gi coeficienți de reducere a 
rezistentelor, care se aplică rezistentelor. 
în recomandările CEB —FIP coeficientul de reducere a rezisten- 
telor faţă de media statistică este (1 — Mp ` Vata Luind kp = e 
= 1,645 (corespunzător euantilului Jo; in distribuţia normală) și 
Vp = 23% pentru beton gi 11 % pentru oţel, expresia devine 0,62), 
pentru beton si 0,82/y, pentru o el. Numărătorii au semnificația 
coeficienţilor de omogenitate din prescriptiile rominești şi sovietice 
iar y, are semnificaţia unui coeficient al condiţiilor de lucru. 
în codul american coeficientul de reducere al rezistentelor este 
unie si notat cu O. El se aplică valorilor rezistentelor betonului şi 
oțelului definite conform standardelor ACI si respectiv ASTM $i 
poate fi privit ca un coeficient al condiţiilor de lucru, efectul omo- 
genitátii fiind conţinut în însăşi definiția valorilor rezistentelor [4]. 
Coeficientul de siguranță global. Coeficientul global (unic sau total) 
de siguranţă este un indicator sintetic al siguranței structurii şi 
elementelor sale. Dacă rezistentele $i solicitările de calcul E* $i 5^ 
se SCIIU ! | a de ei A - 
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R* = Mp: Creaucere a rezistentelor BOO (52) 
si "St SS Mg Ci abea cata s 7 
atunci coeficientul de sigurantá global este conform definitiei de la 
pet. 1.2.2 RO PORTE, | | WË 


C = MR ` R*/Creducere a rezistentelor __. .  Üsuprcineárcare oR 
mgt —— Se | 4 d C i Gs) 
S supraincürcare ER reducere a rezistentelor 


condiţia de rezistenţă find R* « S" (tabelul 6), l 

Efectuînd operațiile indicate de relația (54) coeficientul global 
de siguranţă definit ca raport al rezistentelor medii față de solicitările 
medii, are ordinul de mărime 4 pentru beton (la compresiune axială), 
si 2 pentru oţel (la întindere din incovoiere). De exemplu, după 
CEB—FIP, | | 


C uos = mufmg = 1,5/0,62 «0,57 = 4,25 


(54) 


_ Presupunind cá coeficienţii de omogenitate sint inclugi in rezis- 
tentele materialelor livrate (adici rezistenţa de curgere a oţelului și 
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Tabelul 6 


Valori comparate ale coelicientilor diferentintl de siguranță in preseripiille de catcul 
X | CEB—FIP 1970 gi ACI 318-71 


Ns D i S 2 
Coeticienti de WW S 
majorare & C'oeticlenţi de reducere t rezistentelor faţă de media statistică mp 
incăroărilor 
3 pci ia ou cai i ep a MA PSSST c p 
Preserintia os | 
^ Coeficientl de Coeficienti de Coeficienţi. ai condiţiilor de lucru 
omogenitate 


supraincürcare 


MEE UIDES ERE DT 


încăreări| Duer, [beton (com- | otel (Intin- | peton (compresiune | oţel (intindere 
perma- | oi) presiune dere din axial) din încovoiere) 
nente | utile | oxiali) incovoiere) , 

| 1 x | 1 5 

CEB-EIP 1970 1,5 1,5 0,62 ?) 0,82?) |0,85 — = 0,57 *) — = 0,87 
1,5 | 1,15 o 

| : | an | 
ACI 318-71 1,4 1,7 |0,55..0,65?)! 0,751) |0,85 -0,7=0,60 4) | 09 


i) Este dat cuantilul D. om (după standardele ASTM) cu Vg — 8% (conform 
praeticii americane), [121]. | (epu "CR UU 
Roco = mp (1 —3,090 - 0,08) = 0,75 ma. 
2 Roos = ma (1 — 1,045. 0,11) = 0,82 mp. pentru otel ; 
Ros = mg (1 — 1,645 - 0,23) — 0,62 mg pentru beton. 
3) Sint dati cuantilii Ram (conform. ACI 318-71) pentru conditii medii de exe- 
cutie, adică cu Vp=15% şi Vp=20%- ik DURATA 
Rog mg (1.— 2,326-0,20)=0,55 mp EN 
Ro o1= Mpg (1— 2,326 0,15) —0,65 mpg- ES 
2) Coeficientul 0,85 tine seama de diferenta între rezistența instantanee a cilindrului 
si rezistenţa sub sarcini de lungă durată a betonului pus în operă. l 


marca betonului sînt acceptate ca valori caracteristice sau normate) 
si îneäreările din norme sint acceptate tot ca valori caracteristice 
sau normate, coeficientul de siguranță conventional definit ca raport 
al rezistentelor caracteristice (normate) faţă de încărcările caracteris- 
tice (normate) are ordinul de mărime 2,5 pentru beton (la compre- 
siune centrică), si 1,75 pentru oțel (la întindere din încovoiere). De 
exemplu, după CEB —FID, 


C — P. ACC ei Re O GO 

Creton me Rsaract inormah/ Souract (normat) 77 1,5/0,5% = 2,65 NE 
(35) 

C put pi Tm (normat)l B earaet (normal) 77 1,5/0,87 ba 1,12. 


n relațiile (54) gi (55) rezisten(ele betonului sint date pe cilindrul 
cu înălțimea 30 cm și diametrul 15 om, Dacă se dau față de marea 
ecub20 x 20 x 20 em, se va utiliza coeficientul de transformare 0,85 
adică [46], | | 
Restinarw (15 x 40 em) iai 0,83 Rowo (20 x 20 X 20 em). 
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Din cele arátate in acest paragraf rezultă următoarele concluzii 
generale : | 

1) Metodele CEB — FIP si ACI pentru proiectarea betonului 
armat sint metode de calcul a capacității portante maxime, 
denumită în terminologia românească, sovietică $i europeană store 
limită, iar în cea americană rezistenţă ultimă. 

2) Metoda ACI este o metodă de calcul deterministá; metoda, 
CEB—FIP este o metodă de calcul semiprobabilistá. 


3) Ambele metode întrebuinţează coeficienţi diferentiati (parti- 
ali), şi anume : coeficienţi de supraineáreare aplicaţi sarcinilor gi coe- 
ficienti de reducere a rezistentelor aplicaţi, evident, rezistentelor. 

4) În cazul cînd se introduce o metodă de calcul probabilistá 
(sau semiprobabilistă) se acceptă în general temporar următoarele 
simplificari : 

— rezistentele de livrare a materialelor sînt înţelese ca valori 
normate (terminologie CAER) sau caracteristice (terminologie CEB- 
FIP) ; 

— valorile încărcărilor din norme se consideră valori normate sau 
caracteristice. 


Aceste simplifieári sînt necesare pentru racordarea metodelor 
probabiliste cu metodele de calcul existente, deterministe. 


5) „Argumentul rational pentru introducerea metodei de calcul 
la stări limită nu este faptul că produce economii suplimentare ci 
faptul că ea reprezintă o cale mai bună pentru ca proiectarea să ia 
în considerație variațiile si îmbunătăţirea calităţii materialelor, 
manoperii, evaluării încărcărilor” [11]. 

După cum s-a văzut din analiza efectuată în acest capitol şi cum 
de altfel este evident, valoarea coeficientului global de siguranţă, ca 
indicator sintetic al economiilor, poate fi aleasă mai mare sau mai 
mica independent de metoda de calcul utilizată. 

6) În fine, în privinţa valorilor numerice concrete din Recomandă- 
rile CEB —FIP 1970 şi Codul ACI 318-71 se pot face următoarele 
observaţii : 

— coeficienţii de supraincárcare au în general valori diferenţiate 
pentru sarcini utile si permanente, valori care se situează in jurul 
lui 1,5 (valori < 1,5 pentru sarcini permanente şi valori > 1,5 
pentru sarcini utile); 

. — coeficientul de variaţie a rezistentelor betonului (la compresi- 
une) fata de media statistică, acceptat pentru condiţii normale de 
execuţie, este de circa 20%, coefieientul de omogenitate corespunzá- 
tor fiind de cirea 0,6; | 
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~~ coeficientul de variaţie a rezisten(elor oţelului față de medi 
Statistica, acceptat pentru condiții normale, este de circa 10 " 
coeficientul de omogenitate corespunzător fiind de cirea 0,8; de 

— coeficienții condiţiilor de lucru sînt de cirea 0,6 pentru beton 
(fata de rezistenţa cilindrului) şi 0,9 pentru oţel. 

— coeficientul total de reducere a rezistenfelor față de media 
Statistica (produsul între coeficientul de omogenitate $i cel al condi- 
tiilor de lucru) este de circa 0,36 pentru beton la compresiune axială 
(faţă de rezistenţa cilindrului) si 0,7 pentru oţel la întindere din înco- 
voiere. | i 

— conform rezultatelor ecuaţiilor (53), (54) şi (55): 

a) ordinul de mărime al coeficientului global de siguranță definit 
[(v. fig. 9 şi ecuaţia (12))] ca raportul între media statistică a rezisten- 
telor epruvetelor încercate şi media statistică a încărcărilor, C = 
— qmm, este 4 pentru beton (la compresiune centrică) şi 2 pentru 
oţel (la întindere din încovoiere) ; 

b) ordinul de mărime al coeficientului convențional de siguranţă 
definit [v. fig. 9 şi ecuaţia (24)] ca raportul între rezistenţa 
caracteristică (normată) şi încărcarea caracteristică (normata), 
C = Ripsact:normat)| Șcaraet (orat), este 2,5 pentru beton (la compresiune 
centricá) si 1,7 pentru ofel (la intindere din încovoiere). 

1.9.3.4. Grupări de ineáreári în alte preseriptii pentru proieetarea 
betonului armat. În Anglia, propunerea de Cod Unifieat 1969 [34] 
destinată a înlocui vechiul CP 114 fundamentează caleulul betonului 
armat pe baza metodei stărilor limită. Anglia este astfel prima ţară 
care pe baza recomandărilor CEB —FIP îşi alcătuieşte un cod naţional 
în spiritul şi pe baza acestor principii. 

Rezistentele de calcul se definesc la fel ca în recomandările 
CEB—FIP. 

Valorile coeficienţilor de supraîncăreare pentru calculul capaci- 
tátii portante maxime rezultă din grupările, 


(I) 1,4 P 4- 16 U; (II) 1,4 (P + V); (III) 1,28 (P + U) + 1,2 V (56) 


unde P, U şi V reprezintă respectiv încărcările permanente, utile 
gi din vint. , 
Dacă incarcarea permanentă are efect favorabil asupra siguran- 
ei elementului ce se proiectează, în relaţiile (56) coeficientul lui P 
se înlocuieşte cu 1 sau 0,9. 
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În Franţa, Régles CC BA [181] dezvoltă metoda rezistentelor 
admisibile, dar eu coeficienti diferentiati, aplicaţi atit la sarcini cit 
gi la rezistente. UE 


Rezistența betonului se prescrie 
An — Mp es 0,8 Ons 


unde mp este media statistică a probelor încercate, iar e, abaterea 

standard. Rezultă că rezistența betonului se defineşte (admițind 

pentru rezistenţe distribuţia gaussiand) prin cuantilul ho, 219 adică 

valoarea cu probabilitatea 21 7A dea se obţine valori mai mici decit ea. 
Rezistenţa oțelului se preserie 


R= My, — 257 

adicá prin bhana R dens | 

Rezistentele admisibile ale materiaielor se definese prin frac- 
tiuni din cuantilii . Rosa ȘI aan De exemplu, în cazuri uzuale, 
rezistenţa admisibilá la compresiune centrică a betonului se ia Gan = 
= (1/4) Paan lar rezistența, admisibilà E intindere E oţelului se ia 
Gaan T (2/3)Ro ,028* ` 

încărcările se introduc în caleule ma jor ate de coeficienți, denumiți 
de ponderare, în două grupări, şi anume AH 


am PIR LoV-rT = 
ab MEUS — lr. T T+ L5 | (57) 


P+U +v +T E U+ T--Q 


unde P, U, T, V.si- e On respectiv încăreările permanente, 
utile, din temperatura, vint (sau západà) si cutremur. 


Conditia (II) reprezintá o conditie mult mai severă decât conditia 
(I). Se foloseşte numai în cazuri speciale şi atunci se Ja pentru rezis- 
tenfa betonului la compresiune valoarea 1 40 (1/4)R,y4, iar pentru 
rezistența oţelului la întindere valoarea Fo, os, Chita (II) conduce 
deci la o verificare la limita superioară a comportării elastice. - 

Tinind seama de modul de definire a rezistentelor şi coeficienţilor, 
metoda din Règles CC BA 68 este o metodă de aloul de natura pro- 
babilistá. 

În R.F.G., in DIN 1045 [65] se consemnează metoda de calcul 
a rezistenfelor admisibile, deterministi. 

În Italia, în CNR UNI 10019-69 [41] se recomandă caloülul 
elastic pe baza rezistentelor admisibile. Se prevede însă si posibili- 
tatea calculului la rupere cu coeficient de siguranţă unic (2,25 sau 
. 2,00) după cum gruparea de încărcări este fundamentală sau acciden- 
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tala. Coeficientii dati sint la. oţel pentru întindere gi la beton pentru 
compresiune si se aplică față de rezistenţa de curgere a oțelului si 
fata de 50% din marea betonului pe cubul de 20 x 20 x 20 cm. 
Ambele metode sint evident deterministe. 

. in Israel, SI 466 [115] prevede pentru metoda, de calcul la rupere 
deterministá următorii coeficienti definiti în funcție de tipul grupării 
de încărcări si de felul solicitării sectionale, | | 


(1)1,2.P + 2)4.0.+.0,6 V ; (II) C (P 4- U + 0,5 V); 
| (58) 


(III) K (P +0,5 U + V) 


unde Ak se ia 1,8 pentru încovoiere şi forfecare, 2 pentru compresiune 
excentrică şi 2,5 pentru compresiune axiala. 

în Brazilia, NB-1 [153] prevede pentru metoda de calcul la 
rupere coeficienţi de siguranţă definiti determinist astfel : la înco- 
voiere, pentru gruparea fundamentală 1,65, iar pentru cea aeci- 
dentalá 2; la compresiune, pentru gruparea fundamentalá 2, iar 
pentru cea accidentală 2,4. | MOD 

Standardele australiene şi canadiene (AS CA 2-1963 [14] şi 
CSA A 23 3 [53], sînt inspirate din ACI 318-63. Definese determinist 
' atit metoda de calcul a rezistentelor admisibile cit si metoda de 
calcul la rupere, cu coeficienți diferentiati (metoda de calcul 
a rezistenţei ultime). Valorile coeficienţilor de supraîncăreare, in 
funcție de grupările de sarcini, sînt de exemplu în AS CA2—1965 
urmátoarele, 5 : S deme E | 


T) 12P+240+06V;  IHQ(Pc U--05 V) (s 
(II)12 P +0,6 U 4-2, V; (UV) Q (P 0,5 U 4 V) | 


unde Q = 2 pentru compresiune și compresiune excentrică si Q = 1,5 


pentru incovoiere. | 
În CSA A 23.3 factorii de supraîncăreare se 
combinaţii de incárcári : | 
(I) 1,5 P 4- 1,8 (U + Z +X) 


dau in urmitoarele 


185 P +1,35 (U +Z +X Y) E 
sau 0,9 P - 1 35 V SR 

(ID 12 Php (UA cX E TORY) 
| x 
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unde P, U, Z, V, T si X reprezintă incárcirile permanente, utile, 
din zăpadă, vint, temperatură, gi deplasări. | 

Fără a deveni metode standardizate, în Anglia au mai fost enun- 
tate unele metode pentru evaluarea siguranţei pornind de la consi- 
derente probabiliste [217, 185]. Astfel, raportul ,, Ultimate load design 
of concrete struetures" [217], consideră că valoarea sarcinii ultime 
şi raportul său față de sarcina de exploatare este singura măsură 
veliabilă a siguranţei. 

Coeficientul de siguranţă astfel definit; se determină pentru 
structuri de beton apreciind importanţa relativă w a următorilor 
şase parametri cu formula : 


Dw 
32 


L5 ET GE 208 (61) 


1) consecinţele unui accident (umane sau economice) ; se ia w = 0 
(neimportante) pînă la w = 8 (foarte serioase) ; 

2) calitatea manoperei ; se ia w = 0 (foarte bună) pînă la w = 4 
(slabă) ; 

3) condiţiile de încărcare, inclusiv combinaţiile de încărcări; 
se ia w = 0 (corecte şi controlabile) pînă la w = 4; 

4) importanța elementului în structură ; se ia w = 0 (neimportanta) 
pina la w = 4 (esenţială); 

5) ruperea este anunțată prin semne exterioare de avertizare ; 
se ia w — 0 (semne ample) pînă la w = 4 (fără avertizări) ; 

6) scăderea în timp a rezistentelor, inclusiv întreţinerea ; se ia 
w — 0 sau 1. UA 

In lucrarea [217] se consideră pentru calcule cá rezistentele ote- 
lului și betonului sint determinate statistic cu relaţii de tipul: 


R = Mpg — 2,33 o, 


adică prin cuantilul Ry», (în distribuţia gaussiană). Valoarea 1,0 
a coeficientului de siguranţă se apreciază că ar corespunde unei 
probabilitáti de pierdere a capacităţii portante între 107! si 4.103, 

1.2.3.5. Gruparea încărcărilor im preseriptiile de proiectare a 
structurilor metalice în domeniul elastic. În practica curentă, in majo- 
ritatea ţărilor lumii, metoda uzuală de proiectare a construcţiilor 
metalice prevede calculul elastic atît pentru structură cît si pentru 
secțiuni. | 

În tara noastră acest calcul este legiferat prin STAS 763/1-1966 
„Construcții civile industriale si agricole. Prescriptii pentru protec- 
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tarea construcţiilor m etaliee". Valorile rezistentelor admisibile (si 
implicit ale coeficienţilor de siguranță) sint definite pe Dach 
deterministe, metoda de calcul elastic fiind prin tradiţie o metodă, 
de calcul determinista. 

în normele franceze Règles CM 66, [183], pe baza Recomandărilor 
Convenţiei Europene de Construcţii Metalice [48] caleulul elastic 
al construcțiilor metalice are formulare probabilistă. Astfel, în e 
Régles CM 66 se spune: concepţia, dimensionarea gi realizarea, 
scheletului metalic trebuie să fie astfel încît probabilitatea de 
ieşire din funcțiune a structurii să fie aleasă in raport cu conse- 
cintele unui asemenea accident. Această probabilitate caracteri- 
zează gradul de siguranţă al structurii metalice şi este funcție de 
incertitudini privind: ` 

— încărcările ; | | 

— simultaneitatea acţiunii încărcărilor aleatoare ; 

— calitatea materialelor; — | 

— comportarea reală a structurii si ipotezele admise în calcule ; 

— imperfectiunile de execuție. j 

Aceste incertitudini sint acoperite prin utilizarea unor coeficienți 
denumiți de ponderare, care se aplică eforturilor, diferențiat în funcţie 
de natura şi tipul încărcărilor. Astfel: | 

— pentru încărcări permanente ( greutatea proprie eto.) se ia 
4/3 — 1,33 (sau 1 dacă incárearea permanentă are efect favorabil 
asupra rezistenței elementului care se calculează) ; 

— pentru încărcări variabile (încărcări utile, zăpadă, vint) se ia 
3/2 — 1,5. Această valoare se reduce la 17/12 — 1,41 cînd se aplică 
simultan la două încărcări din cele trei (utile, vînt, zăpadă) său la 
4[3 = 1,33 daca se aplicá simultan la toate trei tipurile de încărcări ; 

— pentru efectele variațiilor de temperatură se ia 4/3 = 1,93. 

Condiţiile de rezistență au forma : 
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4/3 ( Ou "T c,) ek 3/2 Ou < Oe 
(I) 4/3 (Sp SC G1) d 3/2 Oy X. Se 
413 (o, Lait 3/2 c, & 0, 
4/8 (05 + %) T 17/8 (a, + 8.) < o 
(IT) 14/3 (op a) + 17/12 (o, F si.) S se (62) 
413 (o, -l- a) -- 17/129 (0, F a.) « o, " 


(III) 4/3 (6, tot o, t oy + 9; S Oe 
unde c, se definește probabilist prin euantilul Ja oss (in distributia 
Gauss). 
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Dacă c, are efect; favorabil asupra rezistenţei elementului ce se 
proiectează, în toate relaţiile anterioare cantitatea 4+4/3 c, se inlo- 
culeste cu —o,, restul coeficienţilor ráminind neschimbafi. În expre- 
siile (66) c,, o, c,, o, şi o, reprezintă eforturile unitare maxime 
pe secţiune datorită ineáreárilor permanente, temperaturii, incárcá- 
rilor utile, vintului si zăpezii iar o, reprezintă limita de elasticitate 
a materialului. Verificările sectiunilor prin condiţiile de rezistență (66) 
sînt făcute pentru limita superioară a comportării elastice. 

Calculul static al construcţiilor metalice se efectuează după 
Régles CM 66 considerînd comportarea elastică în ipotezele şi meto- 
dele teoriei structurilor. dë 7 P ud Co ume 

1.2.3.6. Gruparea încărcărilor in prescriptiile de proiectare a 
strueturilor metalice in domeniul plastie. În lucrarea [8] se defi- 
neste calculul in domeniul plastic ca metoda de proiectare a grinzilor 
şi cadrelor de oţel bazată pe capacitatea portantă maximă. Definiţia 
presupune deci cá atât calculul static de ansamblu al structurii, cit si 
verificările de rezistenţă se fac pentru domeniul postelastic. Astfel, 
în calculul plastic al structurilor metalice se acceptă redistributia 
eforturilor interne în zonele cu momente incovoietoare mari. Sarcina 
ultimă, limită sau de rupere este sarcina care poate fi preluată de 
structură înainte de apariţia numărului suficient de articulaţii plas- 
tice care o transformă în mecanism. Ea este legată de comportarea 
întregii structuri si se găseşte față de sarcina de exploatare într-un 
raport a cărui valoare este data de factorul de încărcare. 

Legătura dintre această definiţie si definițiile probabiliste ale 
coeficientului de siguranţă este dată de Freudenthal [77]. . 

Desi reprezintă o măsură a siguranței, factorul de încărcare nu 
poate fi identificat cu noţiunea de coeficient de siguranţă aşa cum 
aceasta a fost definită la pet. 1.2.2 [77]. | 

În redactările prescriptiilor pentru calculul plastic al strueturilor 
se consideră, că factorii de încăreare, aplicaţi sarcinilor, acoperă nu 
numai posibilitatea unei supraîncărcări ci şi alte incertitudini privind 
comportarea structurii în exploatare. De exemplu, în lucrarea [230] 
se iau în considerare: 

— aproximatii gi imperfectiuni ale metodei de calcul; 

— calitatea manoperei ; | 

 — prezenţa, eforturilor reziduale gi a concentrărilor de eforturi; 

— gubevaluári ale caracteristicilor fizico-mecanice ale mate- 
rialelor : | 

— variatii ale dimensiunilor elementelor ; 

— destinaţia si amplasamentul construcţiei ; 

— variabilitatea ineáreárilor 
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Valorile factorilor de încărcare din principalele prescriptii de 
caleul. plastie al construcţiilor metalice după Lynn S. Beedle, 
Le Wu-Lu şi Lee Chong Lim sînt date în tabelul 7. 


Tabelul 7 
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Factori de încărcare pentru calculul plastice al dili 
construcțiilor metalice în diferite ţări (coeficienţi e 
unici) [139]. 


Gruparea de incárcári 


permanente + utile -+ 
--vint (sau cutremur) 


Tara, 


prescriptia permanente + 


utile 


Ls alll, 


S.U.A NOME Gees 
AISC 1969 zh | 1,70 -1,30 
Australia l 
SAA.AS.CA1.1968 3:51:75 | 1,40 
Belgia 
NBN.1 : 1,68 | 1,49 
Canada . 
CSA.816.1969 1,70 1,30 
REG aec | | 
DIN 1050 KE 1,71 1,50 
India | : EE 
IS.800-1962 = 1,85 1,40 
Africa de Sud 
BSS.449,1959 1,75 1,40 
Suedia 
S BN.67 : 1.01 PAN 1,34 P 
Anglia 


B 55,449 1,75*) 1,40 


—————— 


*) 1,50 la cadre multietajate contravintuite, 


Valorile din tabelul 7 sînt valori deterministe şi deci în normele 
enumerate calculul plastic al construcţiilor metalice este funda- 
mentat pe baze deterministe. | | 


65 


5 Acţiunea vintulul 


Se menţionează că în calculul plastic al structurilor metalice, 
modulul de rezistență la încovoiere este W pasie =: 
unde y>1 este coeficientul de adaptare al secţiunii. 

1.2.3.7. Coneluzii. Metodele pentru calculul siguranţei elementelor 
structurale pot fi clasificate după două criterii gi anume : 

1. După modul de introducere al coeficienţilor de siguranță : 


— metoda rezistentelor admisibile, unde eforturile sub acțiunea, 
încărcărilor maxime sînt comparate cu fracțiuni din rezistentele de 
"urgere sau rupere a materialelor ; 

— metoda rezistentelor ultime (limită sau de rupere), unde solici- 
tările majorate sînt comparate cu capacitatea portantá maximă a 
structurii. 2 

2. După concepţia cu privire la siguranţa structurii : 

— metode deterministe, in care parametrii de bază (incarcari si 
rezistenţe), sînt considerate nealeatoare (adică au o variabilitate 
care nu este guvernată de legile fenomenelor intimplatoare) ; 

— metode probabiliste, in care parametrii de bază se consideră că 
au o variabilitate guvernată de legile teoriei matematice a proba- 
bilitátilor. | A 

În forma practică metodele probabiliste au de fapt un caracter 
semiprobabilist şi în consecinţă trebuie denumite metode semipro- 
babiliste. 3 DU 

Prin urmare, metodele pentru calculul siguranţei elementelor 
structurale din beton armat pot fi clasificate în următoarele patru 
tipuri distincte [23]: | 

1) metoda rezistentelor admisibile deterministă (cunoscută şi 
sub denumirea de metoda rezistentelor admisibile „tradiţională ”) ; 

2) metoda rezistentelor ultime deterministă (cunoscută $i sub 
denumirea de metoda de calcul „la rupere”); 

3) metoda rezistentelor admisibile semiprobabilistà ; 

4) metoda rezistentelor ultime semiprobabilistă (cunoscută și 
sub denumirea de metoda de calcul „la stări limită”); 

Metoda rezistentelor admisibile deterministd (tradițională). Această 
metodă stă la baza preseriptilor în vigoare din Japonia (Standard 
Building Law), Italia (CNR UNI 10019-69), Anglia (CP 114 — 
1969), R. F. G. (DIN 1045), a fostelor preseriptii americane (ACI 
318-63), franceze (Règles BA. 60) ete. 

În cadrul metodei se definesc eforturi unitare admisibile, in beton 
si armáturá, pentru anumite grupări fundamentale de ineárcári, 
grupări alcătuite de obicei din sarcinile permanente gi utile. 


W etasties 
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Pentru alte grupári, care contin in afara sarcinilor permanente gi 
utile și încărcări climatice (vint, zăpadă, temperatură), sau seismice 
se admit majorări ale eforturilor admisibile de 25—50 % (tabelul 8) 


Tabelul 8 
Majorarea eforturilor admisibile in funeţie de tipul grupării de încăreare (exemple) 


ege 


Nr. en. Tara, Gruparea de încărcări 


prescrintia Efortul adrnisibil 


} Anglia, | 


1. GU | 100% 
CP.114.Part 2-1969 | P+U+V 125% 
2 Canada, P+U 100%, 
CSA A23.3-1963 P+U+V sau C 133 9, 
B PAUA- ET 150% 

3 Franta *) P-12U-T Construcţii definitive 100% 


; Constructii provizorii 125 9 
Régles BA 60 SAPAT ^o 


Construcţii definitive 112% 
Construcţii provizorii 140% 


Italia, P 4 U4-Z2 SI 100% 
CNR UNI 10019-69 | P+U+2Z2+V+T 112,5 96 
| Japonia ET 
> 0,7 Z 1009 
Building Standard E Neo NIN 
La: 
aw P4LU+Z 
P+U+V 200% — beton 
P+U+4+C 150% — otel 
P + U -+ V + 0,35 Z 
P+U-+C-+ 0,35 Z u 
DEU 100% 
6 ere PES DC NI DIR i Mt eRe ea een er 
S.U.A, P+U+V 133 96 
ACI 318-65 P4-U-4-C 


*) Nu mai sint in vigoare in anul 1972, 


Coeficientii de siguranţă se aplică la rezistenţe, definind rezisten- 
tele admisibile ; 


—— — 


— 


R ___ rupere (ourdere) 
“adm 


e | 
C siguranță 
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Au valori diferenţiate în funcție de tipul grupării de încătcări 


(aşa cum s-a văzut anterior) şi de obicei diferentiat si i ie: 
i siio L rentiat și in funcţie: 
tipul solicitării (tabelul 9). | i is ue 


Tabelul 9 


Eforturi admisibile (exemple) 


| Eforturi admisibile in beton M 
Eforturi 


Nr. Tara "cn admialbile in 
crt. prescriptia A Comprégiz armáturá, la 
e us din Forfecare, în grinzi intindere 
SE incovoiere 
Anglia, zi 1 1 B. A 
1 CP 114- Part2- [975-553 B| 373 B | gg 279 kglJem" | 0,45. ; 0,556, 
1969 | 
Australia, —— |. 0017B-14«; |- i; 
2 AS CA2-1963. 0,207B 0,375B <6,5 kgf/cm? 0,4..: 0,66, 
Franta 
3 . Règles BA 60 *) 0,2—0,25B |0,4—0,5B eg 2/86, 
R. F. G. 1 1 , , Valori 
4 DIN 1045*) 3B 3B | Valori numerice | numerice 
India Pr | o 
5 IS :456 :1957 0,26B 0,34B | 0,034 B < 0,5 ... 4/76 
rev. 1965 « 10,5kgf[cm? 
Japonia, 1 | 1 1 NUM 
6 | Building 3B | 3B Cé Valori 
Standard Law | numerice 
7. |: $U.A., | | AM 
ACI 318-63 0,207B | 0,375B 0,265B 0,4 0,9 a. 


*) Nu mai sint în vigoare în anul 1972. | | 
B -— marca betonului, la 28 zile, pe cubul de 20 x 20 x 20 cm. 
6, — limita de curgere a oţelului. 

c, — limita de elasticitate a oţelului. 
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Metoda rezistentelor ultime | deterministá (,,metoda de calcul la 


rupere). A stat la baza 


preseriptiilor Tod (STAS 1546-50) 


Tabelui 10 


Metoda rezistenfelor ultime determiinistă ER de caleul la rupere). Exemple 


Tara, 
Nr. ert. prescriptia 
P România, 


STAS 1546-50 


| 
E 
ES 
| 
| 


d 
2. Au stialia, | | 


| AS CA2-1963 
| 
E 
= 
| 


3, Italia, 
CNR UNI 10019- 


| -69 


4. | SUA 
ACI 318-63 *) 


Grupări de încărcări 
coeticienti de siguranţă” 


Pentru UPS 


— Compresiune a 


arce) 

2 (P+U) 

1,8 tat red 
1,6 (P--U-rZ-FT-4-C) 
— încovoiere (grinzi, ` 
plăci) ` 

1,8 (P+U) 

1,6 (P+U+V+2Z+T) 
1,5 (P--U--Z4- T--C) 
— Forfecare, intindere 
2,2 (P+U) 

2,0 (P--U--V4-Z4- T) 


1,8 (P+U+Z+T +0) 


1,2 P+2, 4 U+0,6 V 
:1,2 P+0,6 U4-2,4V 
E (P+U-+0,5V) - 

Q (P+0,5U+V) ` 

— Compresiune centrica 
$i excentricá 

Q = 2,0 

— Încovoiere 


(cz 1,8 


2,25 (P .-U 4- Z) 
2,00 (P --U-4-Z-- 
_+V+T) 


1,5 P +1,8 U 
1,25 (P--U +V) 
1,25 (P+ U +C) 


Rezistenta de rupere 
(ultimă) a betonului 
la elen 


Rezistența de 
curgere a ote- 
lului Ja Bees geeiert ME HE 


"Jee, ees, TT: 


— Compresiune 
centricá . 
0,8...0,6 B 5, 
— Compresiune din 
APE 
. 0,75 B. 
0,705 B 
Se 
0,5 B Se 
D (0,705 B) ` do, 
— Compresiune 
centricá 
dh = 0,7...0,75 È 
— Compresiune din} — Întindere 
incovoiere ` din incovoiere 
Qo- 0,9 d = 0,9 
— Forfecare 
d =0,85 


*) Nu mai este in vigoare in 1971, inlocuit cu ACI 318-71 in anul 1971. 


B — marca betonului la 28 zile, pe 


— limita de curgere a ofelului la intindere. 


Se 


cubul de 20 x 20 x 20 cm. 
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abrogatein anul 1970. Este consemnată în prescriptiile americane (ACT 
318-63), braziliene (NB — 1, 1960), australiene (AS CA2-1963), din 
Israel (SL 466, 1963) otic. 
, Coeficientii de siguranţă se aplică la solicitări (S) definind solici- 
tările de rupere (ultimo): 
BL Supers cT Üiguania * S 
. De regulă, mărimile acestor coeficienţi se aleg diferențiat, pentru 
diferite tipuri de sarcini şi de obicei diferențiat şi în funcție de tipul 
solicitării (tabelul 10). | 
Metoda rezistentelor admisibile semiprobabilista. Această metodă, 
este legiferată în Franţa in Règles CO BA 68 (din anul 1968). 
Diferenţa față de metoda rezistentelor admisibile deterministă 
constă în faptul că coeficienţii de siguranță se aplică fata de marca 
betonului (B) şi limita de elasticitate a oţelului (c,), definite cu o 
anumită probabilitate de a apare valori mai mici decît B şi respec- 
tiv c,. Astfel, 


R mE Reupere (curgere) definit probabilist 
adm ~ 


C sigurantd 


Marea betonului se defineşte prin cuantilul Bac adică prin valoa- 
rea, cu probabilitatea 21% de a apare valori mai mici decît ea. 

Limita de elasticitate a oţelului se defineşte prin cuantilul 63 3%s 
adică prin valoarea cu probabilitatea de 2,5 oj, dea apare valori mai 
mici decît ea (tabelul 11). 


Tabelul 11 


Metoda rezistentelor admisibile semip robabilistă 


Rezistente admisibile 


Nr. Tara, Grupári de încărcări *) 
" D D 4 a le 
ert. | pregeriptiu | Beton, la compresiune centrică | ei Bu 
d. Franţa, Règles | P--1,2U--T (0,207...0,25)Bo.o1 2 9, We ge 
CG BA 68 p de U es (V TE Z) de T 3 
pppu S EEEE M EEEE LO pont 
P 4-1,5U-4- 1,5(0,207. ..0,25)B p.21 Se 0,023 
1,50[1,75(N 4- Z)] 4-1 
| PAHU THC 


*) (V4-Z) sint valorile normale ale sarcinilor climatice. `. 
1,75 (V4-Z) sint valorile excepţionale ale sarcinilor climatice. 
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Metoda rezisientelor ultime | semiprobabilislá (,,me + at 
limită”). Această metodă sta la baza dei M din Dad 
(SNIP II.B —1.62), România (STAS 8000-67 şi normativul P58-70), 
a Recomandărilor CEB —FIP 1970, precum gi a Propunerilor de 
norme pentru caleulul betonului armat din Anglia, Norvegia si alte 
tări europene, 

Se notează că metoda semiprobabilistă a stărilor limită a fost 
formulată pentru prima dată in U.R.S.8., cu mai mult de două decenii 
în urmă şi a reprezentat un act de progres tehnic deosebit gi de avan- 
gardă. Totuşi consideratiile teoretice şi datele statistice au fost uneori 
incomplete şi aplicarea practică a metodei a resimțit aceste elemente. 

Metoda „la stări limită”, în formularea CEB — FIP, la care 
au participat şi specialiştii sovietici (Gvozdev, Mihailov) este la 
ora actuală probabil cel mai avansat prototip al unui standard 
semiprobabilist pentru calculul betonului armat. Ea a fost adoptată 
din anul 1970 si de Organizaţia Internaţională de Standardizare 
(I.S.O.). | | HM 

În cadrul metodei se definesc solicitările limită (ultime) și rezis- 
tentele limită (ultime) : | 


Seateul = (ei sa Pi is k S caract (normal) (63) 


Ficatul ES C conditi de lucru ° Forau (normat) 


În terminologia CEB —FIP—ISO, valorile normate (terminologie 
CAER) sînt denumite valori caracteristice. 


Valorile normate sau caracteristice ale rezistentelor R şi încărcă- 


rilor S se definesc probabilist. : 

De exemplu, rezistenţa normată sau caracteristică R,,sau cuan- 
tilul R, al rezistentelor, este rezistența cu probabilitatea p de a apare 
valori mai mici decît E, ; la fel, încărcarea normata sau caracteristică 
A, sau cuantilul S, al sarcinilor, este încărcarea cu probabilitatea 
(1 — q) de a apare valori mai mari decît 8, : 


PIR RÄ di P(S-8)2-1-—94 
În statistica matematică cuantilii R, si S, se pot exprima in 
funcţie de rezistenţa medie, Bucu Și respectiv sareina medie, Vrea 
astfel 
HE, Ji scd omg k OR e Y (1 bano kV) y ACC Srl ed 
8. e Bu d k Og == Sed (1 + kV) Vs uin Gel Bea | 
în care Vy şi Vg sint coeficienţii de variaţie ai rezistentelor şi Sarci- 


nilor, iar mărimea coeficienţilor k se alege din tabelele legilor de distri- 
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butii statistice in funcție de tipul distribuţiei (Gauss, Student, Gumbel, 
etic.) si mărimea lui p, respectiv q. (De exemplu, pentru p =0,05 = 5%, 
în distribuţia Gauss k == 1,645, în distribuţia Gumbel k=1,885 etc.). 
Se poate serie deci, a 
Doa vact (normat) 77 Io (1 T kV y) 
(64) 


Biere (normat) "` Sed (1 sp k Vy) 


Paranteza (1 — XV p) este coeficientul de omogenitate al rezistentelor 
şi similar, (1 + &V,) este coeficientul de omogenitate al sarcinilor. 

Mărimile coeficientilor de omogenitate au deci o semnificație 
statistică şi relaţiile de mai sus exprimă detinirea probabilistă a 
rezistentelor şi sarcinilor normate în metoda de calcul „la stări 
limită”, | 25 

Coeficientii condițiilor de lucru şi de supraincarcare se definesc 
determinist şi ţin seama de diferenţele care nu sint de natură statis- 
tick între modelul de calcul al proiectantului şi realitate. 

Prin urmare, definirea valorilor de calcul ale rezistentelor şi solici- 
tárilor are un caraeter determinist-probabilist, sau altfel spus 
semiprobabilist. . | 

Condiţia de rezistenţă pentru verificarea siguranţei unui element 
structural, în metoda la stări limită, are forma generală 


Nonin < Raten? 
unde Seateul este efectul încărcării de calcul. 
Deci | | , S E 
Ceuprainetreare’ (L + kV.) Saca <Cgonaipii de teret — kV 3) Band . 


——7* i 


(65) 


{ 
Narasi (normat) Rea ract (normal) 


. Tfinind seama de definiţia coeficientului global de sen antá 
(v. fig. 1 gi 9), 


= _ Red 
Simed 
rezultă din relațiile precedente 
C= s Ganpratnedvoare CLE KV 4) 


Ceonditii de lucru (1 KVR) 


12 


Scanned with OKEN Scanner 


Cum, de obicei, valorile sarcinilor permanente gi utile nu se definesc 
statistic, mărimea coeficientului global de siguranţă în metoda, semi- 
probabilistà la stări limită poate fi luată, 


C 4 
N . M supraincdrcare k d 
ae i (66) 


Conditii de lucru’ Comogenitate material 


Coeficientii de supraincárcare, condiții de lucru gi de omogenitate 
a materialului se denumesc de obicei coeficienți de siguranţă partiali. 
În fine, coeficientul de siguranță conventional (v. fig. 9) definit 


Ors Ry _ R caract (normat) 


Sq 5 caract (normat) 


se poate exprima în metoda de calcul semiprobabilistă a stărilor limita, 
anolog eu C, pornind de la condiţia generală de rezistență 


Scateul < Braicu a 
Astfel din | 
C supncâncărcare A S caract (normat) < Conditii de lueru ` Leearact (normal) 


se obţine asa Qi = Csupratnedreare Ke (66°) 


Ceonditii de lucru 


Valorile numerice ale lui € şi C’ (după CEB —FIP —ISO) sint discu- 


tate la pet. 1.2.9.9. | 
În concluzie, analiza siguranței unui element proiectat după 


diferite prescriptii trebuie să tind seama simultan de toti coeficienţii 
de siguranță partiali şi implicit de modul de definire statistică a 
sarcinilor si calității materialelor puse in operă (tabelul 12). 

Se notează că criteriile pentru controlul statistic al calităţii betoa- 
nelor în diferite ţări nu sint uniforme. 

Astfel, de exemplu, în noul cod american pentru beton armat 
din anul 1971, ACI 318-71, se prevede că probele pentru controlul cali- 
tátii betonului vor fi recoltate cel putin una pe zi, una la fiecare 
455 m? de beton. pus în operă, dar minimum 5 pentru o anumită 
marcă de beton, | 

În general, controlul calităţii botonului se va face pe cel puţin 
30 probe, iar rezistența folosită ca bază pentru reţeta betonului 
va depăşi marca cerută prin proiect col puțin eu: 


28 kgfjem?, dacă abaterea standard este x21 |. ket/om? 
39 kpt/em?, dacă abaterea standard este de 21 —98 kgt/em? 
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Grupiri In încărcări si definirea statistică 


Tara, Grupürl de încercări pentru stările limită ale capacităţii 
prescriptia portante (coeficienţii de supraincárcare) 


eem 


1,2 (P: -U-EZ--V-4- T) 


| E Ke 
Max 
1,0 (P+U+Z4T+C) 


România, 
Normativul P58-70 
cînd Z œ> 0,3 (P + U): 


si 
C 128-71 si S'TAS 438-67 14 Z PLUZ) 
| P+U 
T Max. [1,5 (P-LU) | 
Recomandările de \ 0,9 (P+1,5U) 
9 U, + 0,8 U, + 0,7 (U; + ---) 


CEB — FIP — LS.O., 1970 1,5 (P+ 0,9 U 
. P + U permanent + C 


ÎN EN eS ee eee i - 


l | ET 14 P +1,7 U 
S.U.A, , 
Codul ACI 318-71 *) Max 0,75 (1,4 P + 1,7 U + 1,7 V) 
| - $i di f 0,90 (P + 1,3 V) 
ACI 215-65 RET i | D 
ASTM standard E Pentru cutremur se face substitutia 
V=1,1 C 


— Numai sarcini permanente şi utile 
14 P4-16 U 


— Pentru stabilitate 


. [1,25 (P-FU)H-1,5V 
Soup bé P 1,5 V 


. Anglia, 
Propunere de Cod Unificat, 


— Pentru calcule de rezistenţă 


1,25 (P -+ U + V 
max, e a o t V) 


—— — 


+) Metoda ACI 318- 71 nu este prin concepţie o metodă probabilistá ; totuși 
entul 0,75 (de nesimultaneitate a. sarcinilor P, U si V) are tot o semnificaţie proba- 
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“Tabelul 12 


a rezistentelor in metoda semiprobabilistü a stărilor limita 


| Definires statistic’ a limitei de curgere : 


Definirea statistică a mărcii betonului a oţelului 
i e 
Cuantilul Coeficientul de variaţie Cuantilul p isie 
e variatie 


Pentru B > B 200 


aZ B150 Grad de Coeficient de 5—6% 
‘ omogenitate variatie 
I | 10% | E 
II 10—15% | 
HI 15— 20 9; | | 
| | STAS 
(C 128-71) (C 128-71) . | 438-67 
Bs o; Ee i. By Bop | 11% 
l l ` 7 Coeficient 
Grad de control de variaţie — 
B foarte bun |. | « 10 | | 
1% bun ` ` 10-15 | oo 312% 
mediu | ` 15—20 | €,1 960 [121] < 
| sab | | > 20% — (ASTM 
(ACI 318-71) (ACI 215-65) standards) 


ÎN LU o al ni REL E eee ENDE 


Rezistența (de curgere) de 
livrare a otelurilor, conform 


B Jeng, à 
5% standardelor britanice (B.S) 


bilist; la fel mărimea sarcinilor climatice. Coeficl- 


valorile rezistentelor se definesc proba 
ost inclusă in acest tabel. 


bilistă. Din aceste motive metoda a f 
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of fy 9 KE Et ; l e 
49 kgf/lom?, dacă abaterea standard este de 28—35 kgf/cm? 
63 kgf/em?, dacă abaterea standard este de 35—42 kgf/cm? 
84 kgf[eom?, dacă abaterea standard este 242 kgf[em?, 


Aceste reguli rezultă din aplicarea procedurii ACI 215-65 pentru 
evaluarea, statistică a rezistenfelor la compresiune ale betonului pe 
baza următoarelor criterii : : | 

— probabilitatea ea rezistența unei singure probe aleasă arbitrar 
să fie mai mică decît marea, egală cu 0,1; 

— probabilitatea ca media rezistenţei a 3 probe consecutive oare- 
care să fie mai mică decât marea, egală cu 0,01 ; 

— probabilitatea ca rezistenţă unei singure probe să fie sub marca 
cu mai mult de 42 kgf/cm’, egală cu 0,01. 

Conform ACI 318—71, betonul se consideră satisfăcător daca 
media rezistentelor a 3 probe, pentru toate grupele a cite 3 probe 
care s-au încercat, depăşeşte marea prescrisă prin proiect, şi dacă 
o probă individuală are o rezistentá la compresiune cu cel mult 
49 kgfjem? sub marea din proiect. | zi 

în R.F.G., noul DIN 1045 (din anul 1971), pe baza lucrárilor lui 
H. Rusch, prescrie cá media încercărilor pe cuburile de probă să 
depăşească marca normată (caracteristică) din proiect cu cel puţin 
50 kgf/em?. i us | 

in Anglia, OP 114: Part 2: 1969 cere ca media rezistentelor a 
3 cuburi să nu fie inferioară mărcii prescrise şi diferenţa între valoarea 
maximă şi minimă a curburilor încercate să nu depăşească cu mai mult 
de 20%, valoarea medie. | 

în Australia, AS CA2-1953, recomandă ca recoltarea probelor 
pentru încercarea la compresiune a betonului să se facă cel puţin 3 
pe zi sau 6 la fiecare 150 m3 de beton pus la operă. Media a 6 probe 
nu trebuie să fie mai mică decît 1,2 ori marca preserisá în proiect 
gi nici o proba individuală nu trebuie să aibă o rezistenţă mai mică 
decit 0,75 ori marca. 


1.3. ÎNCĂRCĂRI SI REZISTENȚE 


1.3.1, CLASIPICAREA INCARCARILOR 


Solicitările constructiilor sint fie rezultatul acţiunii forţelor 
(încărcări directe) fie al acţiunii deformafiilor (încărcări indirecte). 
Prima grupă include sareinile gravitaționale, vintul, zăpada, cuire- 
murele, presiunile lichidelor gi gazelor, impingerea pămîntului ŞI a 
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materialelor pulverulente. A doua, deformafiile din temperatura, 
cedári de reazem, cont. ‘actie, curgere lentă ete. ? 

“După variabilitatea în timp, încărcările care rămin constante 
in tot timpul existenței structurii sînt denumite încărcări perma- 
nente; în caz contrar, temporare. 

încă rcările pot fi definite pe baze deterministe sau statistice 
În primul caz se definese prin valori numerice unice. În al doilea, 
fiecărei valori numerice i se asociază o anumită probabilitate de apa- 
ritie. 

O in eárcare este denumità dinamicá, cind variația sa în timp 
este astfel încît in studiul comportării structurii nu poate îi negli- 
jat efectul inertiei maselor. Distincția între încărcările statice $i 
cele dinamice nu poate fi însă făcută numai pe baza caracteristicilor 
sarcinilor, caracterul dinamic sau static al acţiunii pe structură 
depinzind şi de proprietátile $i tipul structurii pe care se aplică. 

Nomenclatura, clasificarea şi grupările încărcărilor în construcții 
entru aplicarea metodei de calcul la stări limită (STAS 8000-67) 
sint legiferate în România prin STAS 8433-69. Standardul respectă 
integral conţinutul celui de al 4-lea Proiect de Recomandări al Orga- 
nizatiei Internationale de Standardizare (L.S.O.) din noiembrie 1970 
[113], organizatie la care tara noastrá este afiliată. 

Criteriul de clasificare este durata şi frecvenţa de acţiune asupra 
construcţiilor. Se consideră astfel : | 


p 


- Íneárcári permanente 


Se 


Íncárcári temporare ———— 


„acu acţiune continuă 


de lungă durată | 
| cu acţiune intermitentă (67) 


de scurtă. durată 


accidentale 


Zăpada este considerată încărcare temporară de lungă durată ; 
vintul gi acţiunea temperaturii climatice, încărcări temporare de 
scurtă durată, 


Conţinutul celorlalte categorii de încăreări este precizat in STAS 


8433-69. În acest standard se notează și taptul că încărcăn e, 
normele în vigoare si anume STAS 946-56 (sarcini climatice), 
STAS 506-59 (sarcini: utile), STAS 504-59 (încărcări permanente) 
se consideră incárcári normate. QE AR m 

AT 


jrcürile din 
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Combinatiile între diferitele tipuri de încărcări a căror acţiune 

simultană este practic posibilă în decursul existenţei construcţiei 
sînt denumite grupări de încărcări. Conform STAS 8495-69 acestea 
pot fi: 

— grupări fundamentale ; 

— grupări suplimentare ; 

— grupări extraordinare. Š 

Grupările fundamentale cuprind : încărcările permanente, incár- 
cările temporare de lungă durată gi una din incárcárile temporare 
de scurtă durată. 

Grupările suplimentare cuprind : încărcările permanente, tempo- 
rare de lungă durată şi două sau mai multe încărcări temporare 
de scurtă durată. 

Grupările extraordinare sînt reglementate prin prescr;pfii speciale. 
in caz contrar vor cuprinde incárcárile din grupările suplimentare 
plus una sau mai multe încărcări accidentale. | 

Singura deosebire dintre STAS 8433-69 si al 4-lea Proiect 1.5.0. 
este de ordin formal, şi anume : în textul I.S.O. [113] se denumesc 
„acţiunii! toate cauzele susceptibile de a produce solicitări şi defor- 
matii în elementele de construcţii sau în construcţii în ansamblu. 

Aceste cauze sînt denumite în STAS încărcări, în timp ce textul 
I.S.O. întrebuințează peste tot în cuprinsul sáu denumirea de acțiuni 
(acţiuni permanente, temporare etc.). ` | 

Se mentioneazá cá proiectul I.S.O. este elaborat în legătură cu 
Recomandările CEB —FIP al căror conținut îl completează. 

Gruparea încărcărilor pentru proiectarea constructiilor metalice 
(pe baza metodei de calcul a rezistentelor admisibile, STAS 763/1-66) 
este dată în STAS 763/2-69 şi este prezentată la pet. 1.2.3.5. 


1.3.2. DEFINIREA STATISTICĂ A ÎNCĂRCĂRILOR 


1.3.2.1. Generalităţi. Variația aleatoare a mărimii încăreărilor 
în timp, aşa după cum s-a văzut la pet. 1.2.2 este un parametru 
esenţial în analiza siguranței structurilor. Ea are o importanţă deose- 
pită si în studiul simultaneităţii acţiunii sarcinilor, respectiv în ale- 
gerea grupărilor de incárcári raţionale şi plauzibile. 

În general, pentru o construcţie cu o alcătuire si funcţiune dati, 
variaţia, încărcărilor permanente în timp este neînsemnată ; pentru 
încărcări utile ea depinde de tipul încărcării : la unele tipuri poate îi 
neglijată, la altele nu. M" 

Variatiile in timp ale încărcărilor climatice, vint sau zăpadă, . 
definesc un caz tipic de mărimi nlentoare. Seriile aleatoare de valori 
maxime anuale pentru vitezele sau presiunile vintului, sau pentru 
înălţimea, straturilor de zăpadă, se cercetează statistic admifind 
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ipoteză că termenii seriei reprezintă valori independente in tim 
(v. § 2.2 şi $ 3.4). H 

Din punet de vedere statistic „variabilitatea inearcarilor de la 
structură la structură se consideră că este echivalentă cu variaţia 
încărcării in timp“ [27]; aceasta ipoteză este esenţială in studiul 
statistic al grupărilor de incárcári. 

Variabilitatea în spaţiu a încărcărilor, respectiv corelatia spa- 
tial a valorilor unui anumit tip de încărcare, determină valoarea, 
medie a încărcării aplicată pe suprafețe mari $i se studiază statistic 
în acest scop (de exemplu, fenomenul de compensare a rafalelor 
la vint). | 

Definirea statistică a încărcărilor presupune exprimarea pentru 

un anumit tip. de încărcare, a funcţiei de frecvenţă (densitatea pro- 
pabilităţii) şi a funcției de repartiție (de distribuţie) care caracteri- 
zează variabilitatea aleatoare a încărcării respective. Pe această 
bază se aleg apoi pentru proiectare fie valorile medii statistice, fie 
valori definite cu o anumită probabilitate de a fi depágite (de exemplu 
205, 5% etc.), valori denumite caracteristice sau normate. 
În general, din cele arătate la pet. 1.2.2 cit gi din continutul 
acestui paragraf, se constată că variațiile aleatoare ale majorităţii 
tipurilor de încărcări pot fi bine evaluate utilizînd distribuții din 
teoria probabilității pentru valori extreme, cea mai frecveni intilnità 
fiind distribuţia Fisher-Tippett tip I. 

1.3.2.2. Încăreări permanente. Încărcările permanente sint con- 
stituite din greutatea structurii de rezistenţă, greutatea elementelor 


nestructurale ete. WW 

Dispersia dimensiunilor nominale şi greutăților specifice ale 
oțelului laminat (profile, bare de armare etc.) este mică. Tolerantele 
maxime prevázute in standarde sint de ordinul a 2 — 6%- Praetie, 
coeficienţii de variaţie ai greutăților elementelor laminate nu tree 
de 3%, [27]. 

Pentru elementele de beton armat există puţine date statistice ; 
variațiile dimensiunilor efective față de cele din proiect depind în 
primul rînd de calitatea manoperei și tehnologia de execuţie. 

Pentru clădiri civile sau poduri, AOI 347 -68 [5] permite abateri 
ale dimensiunilor secţiunii transversale a grinzilor gi stilpilor sau 
ale grosimii plăcilor si pereţilor de +-1,2 em şi —0,6 em. La construcţii 
prefabricate aceste tolerante devin gi mai miei — 

Régles BA 60 [182] indica pentru dimensiunile elementelor 


structurale toleranța 0,25 (Yh „unde h (în em) este înălţimea secţiunii 


incovoiate sau grosimea peretelui ; (de exemplu, pentru À = 20 cm 
toleranța este 


3,39, h, iar pentru h == 100 em, 12% ^ [27] 
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CP 116, part. 2, 1969, [36], indică pentru elemente prefabricate 
tolerante faţă de dimensiunile secţiunii transversale de + 0,6 cm 
pentru dimensiuni sub 50 em, apoi cite + 0,25 em pentru fiecare 
25 em peste 50 cm; (pentru h = 20 cm şi h = 100 cm tolerantele 
devin 3% h, respectiv 1,295 h adică asemănătoare cu cele din normele 
franceze [27 ]). | 

Pentru plăci de beton armat un studiu statistic întreprins in 
Suedia de Johnson a arătat că grosimea reală a acestora se distribuie 
normal cu abaterea standard egală cu 1 em (pentru grosimi între 
14 şi 20 em), iar coeficientul de variaţie este între 3,7% gi oo. 

Exemplele ar putea continua, dar esenţial este faptul că scopul 
investigatiilor privind abaterile dimensiunilor de beton sint implica- 
tile acestor abateri asupra rezistenţei $i nu cele asupra greutăților, 
care sînt neînsemnate. 

Din cele arătate nu se poate însă trage concluzia, care ar fi peri- 
culoasă pentru proiectare, că variabilitatea încărcărilor permanente 
poate fi neglijată. Aceasta deoarece pînă la 50% din greutatea per- 
manentá totală este constituită în clădirile civile din greutatea 
elementelor nestrueturale (ziduri, pardoseli, tencuieli, fațade, izola- 
tii ete.). Aprecierea exactă a greutăților elementelor nestructurale, 
care la data cind se fac verificárile de rezistentá nu sint de multe 
ori definitivate ca solutie de arhitectura, materiale etc., este dificilă. 
În această privinţă nu există şi este greu să se facă studii statistice. 
Se acceptă însă în general în proiectare ideea posibilității unor aba- 
teri importante ale greutăţii elementelor testructurale fata de 
valorile medii si ele se asigură prin coeficienți de supraincárcare 
corespunzători. St 

1.3.2.3. Încărcări utile. Una din cerinţele principale ale unei 
structuri este aceea de a suporta greutatea oamenilor, mobilierului, 
materialelor depozitate etc., corespunzătoare functiunilor pentru 
care a fost construită, Aceste sarcini sint in general variabile şi 
practic este imposibil a considera separat toate condiţiile posibile 
de încărcare. Din acest motiv sînt definite încărcări statice echiva- 
lente, repartizate uniform, probabile pentru o anumită destinatie; 
ele corespund unei concentrări a oamenilor gi accesoriilor lor apriori 
apreciată pentru cazul particular de funcțiune la care se referă. 

Valorile indicate în norme pentru sarcinile utile nu sìnt rezultatul 
analizelor statistice ci al experienței si interpretării inginereşti. 
Totuşi, în ultimii ani, S-au efectuat unele analize sistematice privind 
distribuția statistică a sarcinilor utile: pentru clădiri de locuit 
(Dunham [70], Johnson si Kármán), pentru clădiri administrative 
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atte 


şi birouri (Mitchel si Woodgate [147 ]), pentru laboratoare gi depozi 
(Hasofes Gei, aha gate | EE toare şi depozite 

Pentru variația aleatoare a datelor observate au fost propuse 
funcții de distribuţie a extremelor : Fisher Tippett tip I sau II (pentru 
minime), Pareto ete. De exemplu, probabilitatea ca valorile sarcinii 
utile să nu depăşească o valoare dată se scrie în distribuţia Fisher- 
Tippett tip I (pentru minime), 


Dia s= di Lë —1-— P ie M (68) 


unde 1/a şi u sint abaterea medie și modul seriei aleatoare de valori 
observate x ale încărcării respective. 

Aglomerafile de oameni nu au format pînă acum obiectul unor 
studii statistice [27]. Admitind greutatea medie a unui om circa 
70 kef, urmează de exemplu, ca pentru o suprafaţă de 2 x 2 m? o 
încărcare de 200 kgf/m? corespunde la 12 persoane, 0 încărcare de 
300 kgf m? echivalează cu 17 persoane, iar încărcarea maximă posibila 
de 700 kgf/m? înseamnă 40 persoane pe d suprafaţă de 2 x 2 m*. 

Praetie, la peste 200 kgf/m? migcarea liberá a oamenilor este 
incomodă, iar 400 kgf/m? indică o aglomeratie foarte compacta. 
Încărcări de 600 sau 700 kgf/m? nu se pot realiza decît in situatii de 
accidente, panicá, incendiu etc. | 

Trebuie ţinut seama şi de faptul cá posibilitatea aglomerárilor 
de oameni este conditionatá pentru anumite încăperi de densitatea 
si amplasamentul mobilierului, respectiv că valorile mari ale sarci- 
nilor din mobilier şi oameni nu se pot cumula. 

Responsabilitatea stabilirii valorilor sarcinilor aparține atit pro- 
iectantului cît si beneficiarului. Ei trebuie să se informeze reciproc 
cu privire la funcțiunile spațiilor care se proiectează. În acest sens, 
Uniform Building Code [219] prevede că în încăperile depozitelor 
să se avertizeze prin plăcuțe indicatoare pe pereţi sau stilpi Incarcarea 
maximă admisă pe plangeu. . | 

Definirea statistică a încărcărilor utile nu poate furniza încă 
bazele necesare standardizării unor valori cu o anumită probabilitate 
de a fi depășite, dar reprezintă, singura cale raţională de analiză à 
valorilor propuse din experienţă, extrapolări ete. 

în clădiri, sarcinile utile sînt în majoritatea cazurilor evaluate 


astfel : VE NV 
` tneüroári verticale, uniform distribuite pe metru pătrat orizon- 


tal de plangeu ; 


Arcüri orizontale, uniform distribuite pe metru, aefionind 


— înc y l | 
transversal la nivelul míinii curente (la parapete, balcoane, balus- 
trade); | : 

Bl 
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— încărcări utile concentrate (pentru acoperișuri şi plangee). 

Valorile pentru proiectare ale încăreărilor utile sînt date în STAS 
506-59 „Construcţii industriale gi civile. Sarcini in constructii. 
Sarcini utile’. 
Pentru toate categoriile de încărcări valorile recomandate de 
standard sînt cele minime. 

încercările făcute in diferite ţări pentru a standardiza sarcinile 
utile contin încă prevederi foarte diferite. Acest fapt reflectă atit 
greutatea de a prescrie valori unice corespunzătoare varietátii des- 
tinaţiilor construcțiilor, cit şi caracterul subiectiv, firesc de altfel, 
al interpretării datelor obiective ale realității (tabelul 13 şi 14). 

Valorile din tabelul 13 urmăresc in general nuanțele destinatiilor 
exprimate în standarde. Pentru a-l completa au fost însă necesare 
si interpretări care, deşi se abat uneori de la litera standardelor, au 
fost inevitabile (deoarece, de exemplu, standardul englez nominali- 
zează 132 funcțiuni, cel italian 8, cel francez 18, cel american 48 
etc.). În ansamblu, cifrele din tabelul 13 conturează domeniul mărimi- 
lor posibile ale încărcărilor utile. 

O atenţie specială trebuie dată evaluării încărcărilor din depozite 
şi din sălile cu utilaje tehnologice, unde trebuie luate greutăţile 
reale ale materialelor depozitate (de exemplu, pentru biblioteci se 
ia minim 250 kgf/m? pentru fiecare metru vertical depozitat 
[31], pentru depozitele de hirtie la tipografii 400 — 600 kgfjm?, 
pentru cele de produse alimentare (cafea, fructe, cartofi, vin etc.) 
500—800 kgf/m?, pentru ciment 1 650 kgf/m?, toate pentru fiecare 
un metru vertical depozitat etc.). 

in încăperile unde sînt utilaje tehnologice și maşini trebuie exa- 
minat si modul lor de repartizare pe plangeu. Pentru impaet se 
prevád de obicei sporuri de 20—40% fata de încărcarea statică. 

Încărcările concentrate curent folosite sint: o sarcină de 100 ket 
pentru acoperișuri gi 900 kgf la garaje pentru automobile. În afara 
lor, ge înţelege, se consideră orice alte valori provenite din greutatea 
gi modul lor de aplicare a sarcinilor utilajelor şi maşinilor. 

1.3.2.4. Reducerea ineüreárilor utile. În proiectarea raţională şi 
economică a elementelor portante ale unei structuri se utilizeaza 
anumite criterii pentru reducerea sarcinilor utile. Aceste criterii fin 
seama de imposibilitatea, obiectivă ca valorile prescrise de norme să 
se realizeze integral pe toată suprafaţa unui nivel şi simultan cu 
intensitatea maximă la toate etajele clădirii. Parametrul față de 
care se determină mărimea reducerii este întinderea suprafeţei pe 
care se aplică sarcina. | 
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i ! | Sell | Tabelul 14 
Fapingert orizontale Ia parapete si balustrade la balcoane, scări ete. (în kg/fm) 


Mita Maren Italia B.F.G.. |Franfa!)| India 


TONS România 
prescripfia ; S.U.A: Britanie : 
Destinația ~~ STAS |, ASA | OP | CNR UNI | DIN 1055 | NI | 18.875 
Locuinţe 50 75 37 80 50 66 25 
SEN 100 75 75 80 100 | 60 | 75 
„hoteluri | | | 
Stadioane 150 |^ ^ [78306 | 7 120 100 100 | 225 


1) Pentru verificárile de stabilitate se multiplicá cu coeficientul 5/3. 
Dunham [70] a sugerat pentru reducere o relaţie de tipul: 
Pi = Py kA) a ee, 


unde P, este incarcarea neredusá, P, încărcarea redusă pentru aria 
A iar k un coeficient (k = 0,86% dacă A se másoará in metri pá- 
trati). . E x ! Een | | 

Horne [101], considerînd variaţia aleatoare în spaţiu a sarcinilor, 


a propus expresia | | 
pi PVs :5 2. m 


unde P,, P, si A au semnificaţiile precedente iar P' este un coeficient 
cu dimensiunea încărcării (kgt/m?). Ecuația aceasta a fost folosită 
de Mitchell si Woodgate care au dat variația încărcării cu aria afe- 
rentă pentru clădiri de birouri astfel [147], VA | 
 — pentru etajele inferioare: P = 300 + 350/ VA; ` | 
— pentru etajele superioare : P = 150 + 350// 4 ; (P, kgf/m? și 
A, m?) FA | NC a pM | 
"Borges si Castanheta [27], luînd pentru intensitatea aleatoare 2 
sarcinii utile o lege de distribuţie a extremelor, tip I şi-respectiv ll, 
au sugerat expresii de forma rH | : 


In A/Ag 
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si respectiv, 


P. i Ay Vb 
Pa = P (12) 
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care dau corelatia intre intensitatea P4, corespunzătoare ariei A gi 
intensitatea P, corespunzătoare ariei Ag; « şi B sint coeficienţi FS 
numerici care rezultă din analiza statistică a seriei de valori | Ó 
aleatoare. 
Cind formulele (69)—(72) se preiau pentru scopuri practice 
valoarea reducerii trebuie limitată. Aceasta se face prin limitarea 
raportului Po/P a 
Pentru proiectare, 


de reducere. 
Cel mai răspîndit este criteriul de reducere a incárcárilor utile, 


ia proiectarea stilpilor, pereţilor şi fundațiilor, după numărul de 
niveluri suportate deasupra elementului considerat. Această reducere 
exprimată în procente (fig. 11) este de obicei o funcţie liniară cu 
numărul de etaje (numerotarea se face de la acoperiş în jos). Mărimea 
œ reducerii se limitează la 40—50% din încărcarea utilă neredusă. 
2 Practic, de la etajul 10 inclusiv în jos, încărcările utile se pot lua 
cu 50—60% din valoarea lor neredusa. | | 
Alt criteriu, folosit şi pentru: grinzi în afară de stilpi, pereţi $i 
" fundaţii, este după aria plangeului care se descarcă pe elemeniul 
respectiv (fig. 12). — | - 
fn fine, un eriteriu de reducere rational este dat in standardul 
american ASA A. 58. 1—1955, şi anume, după raportul încărcării 
permanente la încărcarea utilă, reducerea fiind cu atit mai mare cu 


cit raportul este mai mare (fig. 13). - 


sint standardizate in lume 3 tipuri de criterii 


RY, =23,1% (1 + P/V) < 60%; Unau = (1 — E% "H (73) 


expresie care rezultă din condiția dată în ASA A. 58. 1—1955 [13], 


P + U =1,3 [P + (1 — RU] (GA 
care exprimă cá suma dintre încărcarea permanentă $i încărcarea 
utilá.redusá nu và depăşi 1/1,3 = 0,77 din suma celor două încărcări 


luate cu valori nereduse, | 
Criteriul se aplică în S.U.A. întotdeauna împreună cu cel din 
fig. 12, alegindu-se valoarea minimă între cele două reduceri. 
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Chicago Building Code [209] recomandă următoarea formulă 
generală „pentru reducerea încărcărilor utile, U, cînd acestea sint 
mai mici decît încărcările permanente, P, (U — P) 


R% = UIP; U seans = B% <U. (75) 
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Fig. 11. Reducerea încărcărilor utile după numărul de niveluri de deasupra elementului 
considerat (stilpi, pereţi, fundaţii), în procente [139]. 


Reducerile discutate nu se aplică la depozite, acoperișuri sau 
săli publice, 1 

1.3.2.5. Încăreări climatice. Dintre toate acţiunile exterioare; 
vintul, zăpada $i variațiile de temperatura sînt cele mai adecvate 
exprimării moderne, utilizînd concepte de probabilitate şi analiză 
statistică. Valorile lor pot fi detinite pentru proiectare cu probabili- 
tatea dorită de a nu apărea, într-un interval dat de ani, valori mal 
mari decit cele prevázute. Aceste probleme sînt dezvoltate în cap: 
2; 9, 8i 4 
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Fig. 19. Reducerea incárcárilor utile după suprafața de plangeu care se descará 
pe elementul considerat (grinzi, stilpi, pereţi, fundaţii), în procente [139]. 
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1.3.3. STUDIUL STATISTIC AL GRUPĂRILOR | 
DE ÎNCĂRCĂRI i 


7 l 
_ La pot. 1.2.2.2 s-au definit reliabilitatea gi probabilitatea de 
pierdere a capacității portante pentru următoarele situaţii : cînd 
rezistenţa, $i încărcarea sint definite de o singură, variabilă „cină 
rezistența, este definită de mai multe variabile și cînd aceeași. încăr- 
care se aplică repetat de mai multe ori pe structură. in cazul 
în care încărcarea este definită de mai multe tipuri de sarcini 
actionind simultan pe structură, problema are o semnificaţie practică, 
deosebită, interesînd siguranţa structurilor pentru combinații sau 
grupări de încărcări. Studiul statistic al grupărilor de incárcári, legat 
de siguranta structurilor, face obiectul unor cercetări valoroase ale 
lui J. F. Borges si M. Castanheta publicate recent în lucrarea lor 
„Structural Safety [27], din care se rețin cele prezentate in conti- 
nuare, tinind seama de conexiunea cu normele CEB —FIP [46, 45). 
Prima etapă în rezolvarea problemei enunțate este transformarea 
încărcărilor în efecte ale încărcărilor. Se presupune că forma relaţiei 
de transformare este liniară. 
încărcarea poate fi exprimată prin vectorul (Sj de componente 
s, iar rezistenţa prin vectorul {R} de componente 7;, dar in acest 
caz este evident cá pentru studiul analitie al probabilitátii de pierdere 
2 capacităţii portante sau al reliabilitátii 7, și s; trebuie sá se exprime 
in aceleaşi unităţi sau față de aceeaşi variabilă. Această problemi 
se rezolvă prin transformarea încărcărilor (Sj, în efecte ale încărcării 
{Q}, caracterizate de componentele q; , şi exprimarea rezistenţei {2} 
prin vectorii {U} de componente u,. Fiecare din vectorii {Q} sau 
fU}; au de exemplu dimensiunea de eforturi sectionale şi pot avea 
în acest caz 6:componente: o forţă axială, două forte taietoare, 
două momente încovoietoare şi un moment de torsiune. 
Se consideră că efectele încărcării {Q} pot fi obţinute din încărca- 
rea {S} prin intermediul matricei de transformare [A], 


= {Qi = [A] - {8} ^. (10) 
adică E 


BR 
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Inversind matricea [A] obţinem 


SI = [A] (9) = OTTO o 
adică (5; [A] ids [ 112} (77) 


e ^ 


m 


d Ze y Cin (Qi 
hl 


* 


m 
Sn = Y Cals dr 
hk=1 


unde n reprezintă numărul componentelo 
componentelor efectelor lor. Cazul general cuprinde situațiile m < 


<n m=n ŞI m >n. 

Se consideră un singur Caz particular, 
acela al combinării încărcării permanente s, cu încărcarea utilă 85, 
cele două componente ale încărcării 8, ȘI Sa; 
dente si distribuite gaussian (normal). 

Efectul încărcării totale se presupune 
' componente dn $i do ceea ce corespunde 
din structurile in cadre, unde se poate considera se 
între forța axială și mom 
forţele tăietoare şi momentul de torsiune. 
efecte ale încărcării re 
i up, care pot corespunde forţei axiale şi mom 
respectiv forței taietoare si momentului de torsiune. 

Matricea de transformare [A] este consider 
= dun Bi y= Gea. Deci 


zi hd 9) | | | 
d u (5 2 (78) 


Jo = 0y (8 T 89). 


` Valorile aleatoare s, gi 8z fiind independente si di 
suma (4, + gel este de asemenea distribuită norma 
medie Mis, + +) este suma valorilor medii ale fiecürei variabile, 

Mii A ap == Ma T Dia 
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r sarcinilor iar m numărul 


cînd m =n, $i anume 
fiind presupuse indepen- 


de asemenea cá are două 
cazului practic al barelor 
parat interacţiunea 
entele încovoietoare şi interacţiunea între 
Pentru fiecare grup de 


zistenta este definită de două componente W 
entului incovoietor, 


ată astfel încit au = 


stribuite normal, 
] Valoarea să 
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lar coeficientul de variaţie Vias este 


E v M t — À AN 


o. / îi d / » ie 2 
e, A. oO wes G , a y keng p" à F 
ée, SC LAE n. nmn. Pati Veg m, Yn 


—————M 


V 
ës 4d- 83) = 


m A | 
CERA m my. ty F My 


unde V. si V s Sint coeficienții de variaţie ai sarcinilor ën Ri $5. 
Pentru proiectant este interesant a compara valorile caracteristice 

(normate) ale sumei s, + s, cu suma valorilor caracteristice (nor- 

mate) ale lui s, şi sẹ respectiv a calcula raportul . | | 


(s, + So)caract 


Sicaract + So caract 


(79) 


Dacă notăm 


Fa 


| E caract | Sa Pur == €, Ms, | Ms = os; 
tinind seama că putem scrie 
: Di corii = Ms, (1 ec Eh, ji: Io eade m Ms, (1 a KV s, b Se 


unde £ este un coeficient care depinde de probabilitatea cu care se 
definese valorile. caracteristice, obţinem 


(S1 + Soharact MC Po) rat Vu + Go Lë 


——_ SE * 


| Ts (50) 
` Stcaract T Sa caract | up (1 -- kV.) —- (1c EN, 


Dacă înlocuim acum, 


se poate reprezenta grafic cantitatea (Sa -+ Sa) caract | (S soaract”t Sa caract) 
în funcție de «, Va si Ve gi deci se poate evalua eroarea datorată 
adoptării ca valoare caracteristică a sumei încărcărilor, suma valori- 
lor caracteristice ale încărcărilor, NOT 
Tinind seama de coeficienții de supraincireare y, şi grupările de 
încărcări recomandate de OEB —FIP ediţia 1964, Borges şi Castan- 
heta [27] au reprezentat, expresiile (fig. 14) ides 


DE 29 (ën A- So)caract si B= 1,5 (sy P Salaract — A 
praan ` TEE EE a aaa acri ` d — T - = 
1 20 (s1 caract + Sp caract) 1 „d Sy caract "T 1 „6 Sa caract) 
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Din fig. 14 se constată pentru expresia A. că 


(Si caract Rm Sa — > (8, E 84) caract (81) 


e suma valorilor caracteristice în locul valorii 
calculele sint acoperitoare cu pina la 10% 


şi deci, dacă se folosest 
caracteristice a sumel, 


108 


(Sj*52) caract 
S CAPACTHS pearaci 


a 


Fig. 14. Studiul statistic al grupărilor de încărcări [27]. 


Pentru expresia B se observă că adoptînd coeficienţii de supra- 
încărcare 1,4 pentru $4 caract (încărcări permanente), 1,6 pentru 
So caract (încărcări utile) şi 1,5 pentru suma (S, + Sa)oaract pot apărea 
erori de 5—10% în minus, la valori mici ale lui o 

În calculele precedente valorile caracteristice sint presupuse 
definite conform Recomandarilor CEB—FIP prin euantilul 0,05 
ceea ce corespunde cu k = 1,645 în ecuaţia (80). 

În lucrarea [27], citată la începutul pet. 1.3.9, studiul statistie 
al grupărilor de încăvcări este dezvoltat; în forma cea mai generală 
pentru mai mult de două încărcări in diferite condiţii de grupare 
(de tipuri de sareini, coeficienţi de supraineárcare etc.) 


1.3.4. DEFINIREA STATISTICA 
A REZISTENTELOR 
in ultimii ani s-au tăcut eforturi importante pentru înţelegerea 


mecanismului comportării fizico-mecanice a materialelor de con- 
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structii. Investigatiile au fost extinse de la nivelul mieromolecular 

pina la structuri la scară naturali. 

S-au conturat două tendinţe principale de cercetări şi realizări, 

SL anume: îmbunătățirea proprietăţilor materialelor existente si 
dezvoltarea de noi tehnologii de 


Scanned with OKEN Scanner 


N 

RU siis 
M E ei D A ` e ° e 1 E ^ 
SR fabricaţie pentru nol materiale. e 
IS) o calitépitor Aceste probleme au antrenat la 

S materialului rîndul lor fie perfecţionarea meto- 


delor clasice de analiză a carac- 
teristicilor materialelor, fie elabo- 
rarea unor metode noi. 

Astfel, în legătură cu industria 
aerospațială, au fost dezvoltate 
modele speciale pentru studiul in- 
terconexiunii dintre reliabilitatea, 
fiabilitatea si durabilitatea mate- 
rialelor. În fig. 15 este infátisat 
calitativ un asemenea model [120], 
în care: 

— reliabilitatea este probabilitatea comportării sigure a materia- 
lului sub sarcini in timpul intregii sale vieti functionale ; 

— fiabilitatea este o măsură a gradului in care materialul satis- 
face funcțiunile si destinaţia pentru care a fost folosit; 

— durabilitatea este o măsură a conservării proprietăţilor în 
timp. 

Din ecuația suprafeţei calităţilor materialului rezultă sintetic 
legile care pot caracteriza interdependenta celor trei proprietăți. 

În cele ce urmează nu se analizează în detaliu proprietăţile fizico- 
mecanice ale materialelor de construcţii care interesează pe proiec- 
tant. Se amintește însă că un etalon al acestor proprietăţi îl constituie 
rezultatele încercărilor la întindere sau compresiune pe epruvete, pe 
baza cărora se definește curba caracteristică efort-deformatie (5— s) 
a materialelor respective. AOT 

Diagramele o—e corespunzătoare unui mare număr de epruvete 
încercate (fig. 16) se prezintă ca un fascicul de curbe pentru care se 
poate trasa, la o deformatie dată, cu functia de frecvență a efortului 
aleator c; = c (e;), care reprezintă distribuţia variațiilor lui o, în jurul 
valorii sale medii, oua: 

Repetind operaţia pentru un număr mare de valori sı, Sa, E ++ +> 
. . — En Care sint mijlocurile celor n intervale Ac în care este împăr- 
titi axa absciselor, se poate obține (fig. 17) curba efort-deformaţie 


A 


Fig. 15. Reliabilitatea, fiabilitatea si du- 
robilitatea materialelor [120]. 
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medie (curba a), sau cea corespunzătoare condiţiei ca valorile rezis- 
tentei, c, să aibă o probabilitate dată de a nu se obţine valori mai 
mici (curba b). Prima se utilizează în calculul stărilor limită ale ex- 


- Funchia de frecventă sau 
d densitatea probabilității 
! rezistenfer 0 (Ei) 


-r wee eee ——Uo— Pm 


Ü 


Fig. 16. Diagrama gg obţinută la încercarea unui 
număr mare de epruvete [46]. 


Ü UTE 


Vig. 17, Valoarea medie a rezistenţei my si Va- 
Joarea rezistenţei cu probabilitatea p de a se 
obţine valori mai mici decit Rp [46]. . 


- ploatării (calculul deformajtiilor), iar coa de a doua în calculul stărilor 
Pit ale capacității portante (calculul rezistenfelor) „e 
pentru ilustrarea, practică a metodei probabiliste de definire 3 


rezistentelor se redă succint procedura ACI 214-65 [3] pentru 


Scanned with OKEN Scanner 


evaluarea statistică a rezultatelor încercărilor de compresiune pe 
epruvete de beton. 

Rezistenţa la compresiune nu este în mod necesar parametrul cel 
mai important în privinţa calităţii betonului, dar încercările de- 
compresiune sint utile deoarece se acceptă ideea că variaţii ale acestor 
rezistenţe înseamnă de fapt variaţii si ale altor calităţi ale materia- 
lului [3]. Trebuie ţinut; însă seama că rezultatele încercărilor nu 
refleetà total calitatea execuţiei şi manoperei pe șantier. 

Pe baza practicii americane, în ACI 214-65 se apreciază valorile 
din tabelul 15 pentru coeficienţii de variație ai rezistentelor betoane- 
lor, Vp, în funcție de calitatea controlului (și implicit a manoperei). 


Tabelul 15 


Coeficienti de variaţie pentru rezistentele betoanelor conform ACI 214-65 


Bun Mediu Slab 


Control | Foarte bun 
Construcţii, în < 10% 10 i: și, 15% 15... 20% | > 209; 
general | 


Marea betonului se defineşte minimal prin cuantilul Aoi. Pentru 
condiții de execuţie normale se recomandă şi cuantilul Hoo, in eva- 
luarea căruia coeficientul de variaţie se consideră 15 d Codul 
ACI 318-71 din anul 1971 retine numai cuantilul Roo. xbrogind 
valorile precedente propuse in anul 1965. 

Calculul rezistenței medii statistice m, necesară pentru a rezulta 
o rezistenţă cu probabilitatea p de a se obţine valori mai mici decit 
aceasta (pentru diferiţi coeficienți de variaţie) se poate face analitie 

sam grafic. 

Analitie, cu relaţia 


1 ) 
Un 


Mr (82 


A ms 


unde R, (cuantilul R,) poate fi Roo, Roop sau orice altă valoare 
rationalá (de exemplu Jt ep conform prescr iptiilor CEB 3—FIP), Va 
este coeficientul de variatie al rezistentelor, iar & este un coeficient 
care depinde de pr obabilitatea aleasă (195, 5% ete.) de a avea valori 
mai miei decît R,. În lucrarea [3] se recomandă pentru & distribuţia 
Student in care valorile k depind de probabilitatea p aleasă şi de 
numărul de probe folosite în analiza statistică (tabelul 16). 
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Grafic, cu nomograma din fig. 18 eare este construită pe 
baza legii de distribuţie normală. 

Pentru un număr mie de probe distribuţia lui Student 
conduce la valori mai sigure ale rezistenfelor [3]. 

Acceptind că variațiile aleatoare ale rezistentelor respectă, 
distribuţia normală (Gauss), funcţiile de distribuţie ale rezistentelor, 
F (R), sint reprezentate grafic in fig. 19. Nomograma permite, pentru 


Tabelul 16 


Valorile coeficientului k pentru distributia Student a rezistentelor (ACI 214-65) 


Numărul de probe Probabilitatea p, ca rezistenţa să fie mai mică decit valoarea Ey 


ua cite pe 0,10 | 0,05 | . 0,025 | 0,01 | 0,005 

1 3,078 6,314 ` | 12,706 31,821 | 62,657 

2 1,886 2.920 4,303 op | 995 

3 1,638 2,353 3,182 4,541 5,841 

4 1,533 2,132 2,776 3,747 4,604 
e 5 1476 | 2,015 2,571 3,365 4,032 

6 1440 | 1943 ` 2,447 3,143 | 3,707 
0000 a MIB i895 | 2305 2,998 3,499 
NNNM. oe 1,397 1,860 2,306 289 | 3355 

3 1,383 | 1,883 | 262 | 28231 — 3350 — 
m CANNE S 1,372 | 1812 2228 | 37641 | 3,169 
2. AL 1:325 1,725 2,086 2,528 — 2.845 - 
| 90 | mo | 107 (| 2082 2457 | 2,780 

w 1,282 — 1,045 1,960 2,326 | 9,576 


un coeficient de variație dat, să se CUNOASCĂ ee procent din totalul 
probelor îl reprezintă probele care au rezistența peste un anumit 
procent din medie. De exemplu, pentru un coeficient de variaţie de 
20%, probele care au rezistența peste 75% din media statistică repre- 


zinta peste 90% din totalul probelor, 


Get 
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90. 
Rexistenia betonului, în procente din media statishied 


Fig. 18. Raportul între rezis- 


tenta medie mp si rezistenţa R, 
(rezistența cu probabilitetea p 
de a se obţine valori mai mici 
decit Rp) pentru diferiţi coefi- 
cienti de variaţie Vp și diferite 
valori ale lui p (ACI 214-65). 


Fig. 19. Reprezentarea gra- 
tică a functiei de distribuţie 
Gauss pentru rezistentele 
betonului (ACI 214-65). 
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1.4. ACCIDENTE DATORITE ACTIUNILOR 
CLIMATICE 


1.4.1. ACCIDENTE 


Prin accidente in construcţii se înțeleg de obicei prăbuşiri sau 
avarii grave, cu pierderi de vieţi omenești gi pagube materiale. 

J. Feld [76] definegte noţiunea de accident ca fiind comportarea 
construcţiilor (şi elementelor lor structurale) diferită de așteptările 
proiectantilor şi necorespunzátoare cu funcțiunea pentru care au 
fost realizate. Mai scurt, accidentele sau avariile in construcții trebuie 
înțelese ca abateri de la comportarea structurală și exploatarea 
normală. În acest fel pot fi incluse în această noțiune avarii și 
accidente de toate tipurile, „pentru orice structuri, mari sau mici, 
înalte sau joase, neînsemnate sau monumentale, din bare sau pereți, 
din oţel, lemn sau beton ...., deplasări nedorite, deformafii inexpli- 
cabilei* [76] eto. 

În anul 1856 inginerul englez R. Stevenson spunea că explicarea 
accidentelor în construcţii poate fi „mai importantă în privința 
efectelor practice decît descrierea realizárilor. Desigur, acest lucru 
nu este nici pe departe valabil astăzi, dar nu trebuie uitat că aseme- 
nea cuvinte erau rostite într-o vreme cînd C. F. Stowell inventaria 
502 cazuri de prăbuşiri de poduri de cale ferată între anii 1878 și 
1895 [76]. | 

Dar si în anul 1968, cu ocazia aniversării a 40 de ani de la înfiin- 
terea Biroului Securitas, care studiazá probleme privind patologia 
construcţiilor, M. Brenier remarca cá, in Franţa, din 1 581 de dosare 
studiate 9,5%, prezentau riscuri anormale, iar din 16 342 şantiere 
cercetate în ultimii 10 ani, numărul celor care nu prezentau nici un 
fel de riscuri sau defecţiuni nu a depăşit 15% [130]. 

În dorinţa de a se evita repetarea unor oreşeli, în ultimul timp 
au apărut; multe lucrări dedicate acestor probleme [76, 93, 145], 
iar în noiembrie 1966, la Brno, s-a organizat; o conferintà nationalá 
a constructorilor din R. S. Cehoslovacia avînd ca temă „Accidentele 
în construcții“, 

“auzele accidentelor sînt; greu de sistematizat. în anul 1960, la o 
conferință a A.I.A., B. G. Anderson, EF. S. Merritt si J. Feld notau 


urmátoarele [76]: 
,1) O gregalá frecventà în practică este schimbarea proiectului 
original fárá incunogtiintareu proiectantului respectiv. | 
2) Altă sursă de accidente sint erorile de proiectare $1 controlul 
insuficient al desenelor (planurilor de execuţie). 
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7 — Acţiunea vintului 
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3) Cîteva erori care aparţin proiectării si se întîlnesc frecvent in 
cercetarea accidentelor sînt; : | 

— neglijarea efectelor termice ; | 

— rezemüri necorespunzitoare ale elementelor structurale pe 

pereţi sau pe console; 

— armături scurte, petreceri si ancoraje insuficiente sau defec- 
tuos alcătuite ; 

— cantităţi insuficiente de armatura pentru preluarea solicitari- 
lor de forfecare şi încovoiere. 

4) Greşeli de execuţie pot fi: | 

— eşalonarea incorectă a operaţiilor de montaj ale scheletului 
de rezistenţă ; 

— poziţionarea unei mari parti din structură cu îmbinări $i 
rigidizári temporare, insuficiente ; 

— eontravintuiri greşit alcătuite. 

5) Esafodaje insuficiente etc.“ 

Practic, cauzele accidentelor trebuie căutate în nivelul cunos- 
tintelor tehnice, conştiinciozitatea profesională si experiența proiec- 
tantilor. | 

Cercetarea aecidentelor este o problemá direct legatá de siguranța 
construcţiilor şi aceasta constituie. motivul principal pentru care 
în cele ce urmează sînt date cîteva exemple de accidente, în special 
legate de acţiunea vîntului, zăpezii şi temperaturii. 


1.4.2. ACCIDENTE DATORITE 
"ACȚIUNILOR CLIMATICE 


a) Accidente datorite acţiunii vîntului : 

— Podul Tay din Anglia a fost deschis pentru traficul feroviar 
la 1 iunie 1878, fiind considerat una din realizările remarcabile ale 
vremii sale. | 

La 29 decembrie 1879, în timpul unei furtuni puternice, noaptea, 
una din deschiderile podului (cirea, 75 m lungime) s-a prăbuşit îm- 
preună cu trenul poştal care o traversa provoeind moartea à 19 
persoane. În raportul cu privire la cercetarea accidentului s-a COn- 
semnat că „podul a fost prost proiectat, prost; construit $i prost 
întreţinut: [176]. e | | 

S-a apreciat că cedarea s-a datorat sistemului de eonvravintulri 
defectuos conceput şi executat gi majorării forțelor din vînt provocate 
de prezenţa, trenului pe pod. Cu altă ocazie, mai târziu, s-a explicat 
că trecerea trenului a provocat o ridicare a capătului grinzii pe unt 
din reazeme (în dreptul unui rost de dilatare) şi în această situație 


podul a fost deplasat lateral de pe reazem de vint si apoi s-a prăbuşit. 
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Un accident de acest tip s-a produs 65 ani mai tirziu gi | 
5. è D D ` 4 4 D a u 
peste Misissippi [76]. ȘI la un pod 


Urmarea accidentului cu podul Tay a fost majorarea presiunii 
de calcul a vintului la 270 kef/m*, valoare utilizată la proiectarea, 


Fig. 20. Oscilatiile de incovoiere și torsiune ale podului Takoma 
| (1940). 


podului Forth $i care constituie evident o exagerare explicabilă 
numai prin proporţiile accidentului din anul 1879. 

— Un alt exemplu de distrugere datorită acţiunii vîntului este 
podul suspendat Takoma, pe aceea vreme al treilea ca deschidere 
din lume (fig. 20). | | 

În dimineaţa zilei de 7 noiembrie 1940, la un vint de 67 km/h, 
podul a început să oscileze puternic și timp de o oră a aruncat Jos 
majoritatea elementelor căii, în final rüminind suspendate pe deschi- 
derea centrală de 854 m numai cablurile. | 

Oscilatiile de torsiune ale podului au fost filmate de F. B. Far- 
quharson gi au relevat necesitatea studiilor aerodinamice pentru 
poduri suspendate. A ET 

Accidentul a fost analizat de o comisie de experţi compusă din 
o. H. Amman, Karman gi G. B. Woodruff, Raportul a consemnat 
cá oscilatiile de incovoiere gi de torsiune ale po dului s-au datorat flexibi- 
litatii exagerate a structurii gi capacităţii reduse de absorbţie a for- 
telor dinamice. Accidentul a fost amorsat de alunecarea cablului 


de pe partea din nord a podului. Mişcările de torsiune au dus la distru- 
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ssa gc? in zona centrală urmată de suprasolicitári în deschiderile 
ginale şi pe turnurile (picioarele) podului, 

„Reconstruirea podului Takoma pe cablurile, ancorajele si turnu- 
rile iniţiale s-a încheiat după zece ani de la accident. 

Un caz similar de oscilaţii de torsiune la vint se citează si în anul 
1836 la un pod suspendat în Brighton [74]. 

— În anul 1936, acoperişul plan al unui parcaj din Florida, reze- 
mat pe trei stilpi si deschis pe toate părţile (dimensiuni in plan 30 x 
x 33 m) s-a prăbuşit datorită fortelor de ridicare (liftare) din vint, 
similare cu efectele de portanță pe aripile de avion. 

Deoarece structura nu avea pereţi, acţiunea vîntului nu a fost 
considerată la proiectarea acoperişului [76]. 

— La etajele superioare ale clădirilor foarte înalte panourile de 
sticlă ale geamurilor sau fațadelor sînt adesea sparte datorită vintului 
(suctiuni, presiuni sau chiar deformația scheletului de rezistență). 

— În literatură [76] se citează numeroase cazuri de ruperi la 
vînt pentru turnuri şi antene metalice. 


Astfel, în anul 1949 o antenă de 252 m in Spokane, lingă Wa- 
shington, s-a rupt în două în timpul unei furtuni. Antena era pe 
atunci cea mai înaltă în lume şi nu era ancorată cu cabluri. În timpul 
reconstrucției, cînd s-a ajuns la cota +185 m, noua antenă a fost 
de asemenea distrus& de vint. 


Un caz pentru care nu s-a găsit o explicaţie raţională la vremea 
respectivă a fost prăbuşirea antenei TV din Roswell, statul New 
Mexico (S.U.A.), înaltă de 435 m, după şase săptămîni de la inaugu- 
rare. Deşi calculată la un vînt de 160 km/h, accidentul produs în 
anul 1966 a survenit în timpul unui vînt cu rafale de numai 70 — 
80 km/h. 


— În Brazilia (fig. 21) câteva rezervoare metalice de 15,85 m 
diametru si 12,19 m înălţime, din virole de 8 mm la bază si 6,5 mm 
în rest, s-au turtit datorită suetiunilor laterale $i presiunii frontale 
din vînt actionind pe rezervorul gol. Cazuri similare se citează în 
Olanda și Anglia [74]. 

— În Anglia un accident grav s-a produs la 1 noiembrie 1965 
la centrala de forti din Ferrybridge. Trei turnuri de răcire înalte 
de 115 m s-au prăbuşit; la un vint de 23,6 m/s (viteză medie orară) 
cu rafale însă pînă la 43,2 m/s. Al patrulea turn a căpătat numeroase 
Go wiet gi fisuri, iar alte 4 nu au avut nimic de suferit (fig. 22) 
[74]. L3 : | 

Presiunea de calcul a vintului a fost luată 83 kgf/m?, deși alte 
turnuri construite în aceeaşi regiune în anul 1954 s-au calculat. la 
presiuni de 117—170 kgf/m*? [76]. 
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Turnurile făceau parte dintr-o baterie de 8 bucăţi identice, age- 
zate pe două rînduri, la distante de 40—60 m. Diametrul la an 
era 88 m iar grosimea pereţilor 12,5 em. Armarea consta dintr-o 
plasá de © 10/25 em, în mijlocul peretelui. | 


Fig. 21. Rezervoare metalice turtite datorită presiunilor fron- 
tale şi suctiunilor laterale din vint (Brazilia) [74]. 


Ruperea s-a datorit intinderilor exagerate în partea de jos à 
turnului; presiunile reale pe turn au fost cu circa 25% mai mari 
decît cele apreciate în calcule. Ruperea a fost asociată cu fenomene 
de pierderea stabilităţii formei pînzei turnului. 

La reconstrucţie pereţii turnurilor au fost ingrosati iar armarea 
s-a majorat. S-a propus ca distanțele între turnuri să nu fie mai 
mici de 1,5 diametre (la bază). | 

b) Accidente datorite acţiunii zăpezii : 

— fn anul 1966, în Suedia, lîngă Stockholm, acoperişul de lemn 
peste o sală de 15 x 45 m 8-a prăbuşit sub o sarcină de 300 kgf/m* 
compusă din zăpadă și un strat gros de gheaţă datorat zăpezii topite 
de aerul cald din interior [74]. 


_ În anul 1959, la Listowel, in Canada, s-a prăbuşit acoperişul 


unei săli de sport de 73 x 33 m (in plan) datorită stratului de zăpadă 
depozitat pe acoperi, a cărei greutate a variat între 268 ȘI 
365 kgt/m?. | 


Acoperișul era din arce de lemn in 
la travee de 6,1 m gi fusese construit cu numm 6 ani înainte. Acel 


alte de 3,9 m (la cheie) agezaite 
den- 
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Fig. 22. Turnurile de răcire din Ferrybridge, Anglia, după accidentul din anul 1965: 


a — vedere generali; b — prăbuşirea unui turn, 
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tul s-a datorat atit greutăţii zăpezii cât gi faptului că traveea fusese 
modificată faţă de proiect (de la 4,9 la 6,1 m) jar înălțimea arcelor 
de asemenea (de la 4,9 mla 3,9 m) [74]. | Shadi 

c) Accidente datorită acţiunii tempe- 
raturii : | 

— În februarie 1963, un numár de 15 
stilpi din subsolul pareajului Grand Park 
din Chicago au fost suprasolicitati datorita 
inghetului din timpul iernii. Frigul a spart 
conductele de apă sub presiune pentru in- 
cendiu şi cantităţii mari de apă inghetind în 
pămînt au provocat o ridicare a planşeu- 
lui inferior în dreptul unui sir de stilpi 
care s-au fisurat (fig. 23), [76]. 

— Turnarea betonului pe timp frigurors 
fără măsuri tehnologice adecvate poate 
conduce la accidente. Astfel, în lucrarea 
[76] se citează un hotel care în anul 1929 
s-a prăbuşit datorită betonării pe timp 
friguros. Planurile de execuţie au fost |  , PA 
corecte, la fel reţeta betonului, dar rezis-, 47 inghejard dintr-o concuctă sparta 
tentele acestuia, întărit in condiţii de Fig. 23. Ruperea unui stp 
îngheț, au fost de ordinul 22—63 kgf/cm? | TOR xot paapaa Pe 
(marcă pe cub). | | rită inghetului [76]. 

Inghetarea betonului proaspăt nu poate 
fi corectată ulterior şi reprezintă o greşală iremediabilă. 

— Un exemplu tipic de avariere datorită temperaturii îl constituie 
însorirea plangeelor monolite de beton ale teraselor peste ultimul 
nivel al clădirilor (fig. 24). | | 
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Eo Fig. 24. Fisuri datorită dilatării plangeului acoperişului 
n | [170]. 
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Fie că reazemá pe zidărie de cărămidă sau diafragme de beton, 
datorită modificării dimensiunilor în plan ale terasei în funcție de 
variațiile temperaturii exterioare, la partea superioară a pereților 
ultimului nivel apar fisuri orizontale sau înclinate care de multe ori 
se prelungesc pînă la colţurile golurilor pentru ferestre gi uşi. Feno- 
meng) este mai accentuat; la colţuri, unde deformafiile plăcii plan- 
şeului au componente pe două direcții, iar dacă legătura plăcii terasei 
nu este monolită (placă pe zidărie de cărămidă, fără centură) colțurile 
se ridică în sus şi rostul orizontal se deschide. 

Fenomene similare se constată şi la rezervoare, unde datorită, 
dilatării capacelor expuse însoririi apar fisuri în pereţi. 


1.4.3. RESPONSABILITĂȚI 


Prima lege în legătură cu responsabilitatea siguranței construcții- 
lor datează din anul 2200 î.e.n. în Codul de Legi al regelui Babilonului 
Hammurabi (fig. 25), în care se spune: 

1) Dacă un constructor construiește o clădire care se prăbușește 
cauzind moartea proprietarului, constructorul va fi omorit. 

2) Dacă prăbușirea provoacă moartea fiului proprietarului, va 
fi omorît fiul constructorului. 

3) Dacă prăbuşirea provoacă moartea unui sclav al proprietaru- 
lui constructorul va da proprietarului un sclav echivalent. 

4) Dacă prăbuşirea cauzează deteriorarea proprietăţii proprieta- 
rului, constructorul o va reface pe propria sa cheltuială. 

5) Dacă clădirea se deteriorează în timpul exploatării, construc- 
torul o va reface pe propria sa socoteală. 

fn anul 1792 Codul Napoleonian consemna : „dacă o clădire rea- 
lizată ae un arhitect sau alt constructor se va ruina, in parte sau 
total, datorită manoperei defectuoase sau chiar terenului de fundație, 
arhitectul sau constructorul respectiv îşi vor pierde libertatea dacă 
cele de mai sus se petrec în curs de 10 ani de la terminarea lucrárii*. 

În vremea, de astăzi analiza problemelor privind responsabilitatea 
siguranţei lucrărilor de construcţii se integrează în cadrul social, 
economie și politic al fiecărei ţări în parte. | 

Dar, in general, explicitatea responsabilităţilor unei lucrări este 
dificil de efectuat, mai cu seamă atunci cînd se analizează asemenea 
probleme in legătură cu accidente. Unul din motive este faptul că 
investigația, respectivă este complexă gi implică atit elemente tehnice 
cit şi elemente de drept. | | 
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Responsabilitátile sînt in principiu de două feluri: morale o 
lecale. Cînd implicaţiile economice ale unui accident devin conside- 
enini 


rabile responsabilitátile morale devin subordonate celor legale. 


Fig. 25. Extras din Codul de Legi al regelui Babilonului Hammurabi 
(anul 2 000 î.e.n), după J. Feld [76]. 


1n lucrarea [119] se sugerează că o precizare 3 responsabilitátilor 
s-ar putea realiza, prin includerea chiar in prescriptiile tehnice a € 
articole suplimentare care să clarifice şi să nominalizeze limite 
responsabilitatilor siguranței, | 
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9. ACȚIUNEA VINTULUI ASUPRA 
CONSTRUCTIILOR 


21. ELEMENTE DE DINAMICA FLUIDELOR 


9.1.1. PROPRIETĂȚILE FLUIDELOR ŞI INFLUENȚA LOR 
ASUPRA MIŞCĂRII FLUIDELOR 


in mecanica fluidelor se studiază mișcarea fluidelor sub acţiunea 
forţelor. Forţele care acţionează asupra unei particule de fluid depind 
de proprietăţile acestuia. Ca urmare, în studiul mecanicii fluidelor 
este necesară cunoaşterea amănunţită a diferitelor proprietăţi ale 
fluidelor şi influenţa acestora asupra mişcării. 

Viscozitatea poate fi definită cantitativ cu ajutorul modelului 
idealizat din fig. 26. Spaţiul dintre cele două plăci cu suprafața A 
este plin cu lichid. O forţă tangentiala F aplicată plăcii superioare 
imprimá acesteia o viteză constantă V paralelă cu placa inferioară. 
În lipsa gravitatii şi gradientului de presiune, raportul V/b este pro- 
portional cu forța tangential’ pe unitatea de suprafaţă, adică: 


ER, e (83) 


„Constanta de proportionalitate u reprezintă coeficientul de vis- 
eozitate sau viscozitatea dinamică. | | 

Variația liniară a vitezelor in mişcarea fluidului reprezentată 
în fig. 26 rezultă din faptul că particulele fluidului în contact cu 
corpul solid aderă de suprafața de contact. Proprietatea fluidelor 


viscoase de a nu aluneca, pe suprafața de contact cu corpurile solide 
este folosită ca o condiţie de margine importantă pentru rezolvarea 


problemelor curgerii viscoase. 
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Pentru 0 curgere nnidimensionala 
FJA = ty, = pdo/dy, (84) 


sind efortul unitar tangential în orice punct al cimpului, iar 
do/dy panta profilului liniar al vitezelor. 

Această ecuaţie reprezintă legea lui Newton pentru viscozitate, 
Fluidele care se comportă conform acestei legi si au o viscozitate 


ge 
kam 


y 


Y 
\ 


p | Placa mobilă d 
— ee OSSIS a 


at m | Placa fixa 
mi, | | | 


Fig. 26. Modelul Newton pentru definirea 
viscozitátii unui fluid real. | 


constantă la o temperatură gi presiune dată sînt numite fluide new- 
toniene (de exemplu : apa, aerul etc.). Unităţile de măsură peniru 
viscozitatea dinamică sint FT/L? sau M/TL. | 
Raportul dintre viscozitatea dinamică u gi densitatea fluidului 
p este definită ca viscozitate cinematică v M 


E M | (85) 


y = 


H 


Unităţile de măsură pentru v sint L*/T. Cînd viscozitátile fluidului 
sint exprimate în unităţi de măsură MKS, unitatea de bază pentru 
y este poise (I g|em *8) gi pentru v este stokes (1 em?/s). 

Viscozitatea fluidelor variază cu temperatura dar este în mod 
practic independentă de variația presiunii, Viscozitatea gazelor 
crește cu temperatura în timp ce viscozitatea lichidelor se micşorează 


la creşterea tempera 


comportarea moleculara diferită a gazelor gi lichidelor (fig. 27 gi 
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turii. Această deosebire poate fi explicată prin 
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28). Viscozitatea fluidelor se ia in considerare ori de cite ori apar 
mișcări relative între particulele învecinate ale unui fluid. 
„Fluidele neviscoase sint fluide idealizate in care coefieientul de 
viscozitate este nul, cu alte cuvinte, la care eforturile tangentiale 
se consideră nule. Nici un fluid real nu este neviscos, însă unele fluide 
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Fig. 27. Variația viscozitátii Fig. 28. Variația viscozitátii cine- 
dinamice p. in funcție de tem- — matice v in functie de tempera- 
tură. 


peratură. 


(de exemplu aerul, apa) au coeficientul de viscozitate extrem de mic. 
Ipoteza fluidului neviscos presupune că fluidul nu aderă la suprafața 
corpurilor solide ci alunecă liber pe suprafaţa acestora. 

Mişcarea, fluidelor viscoase poate fi considerată asemănătoare cu 
aceea, a fluidelor neviscoase în zonele îndepărtate de marginile solide 
datorită gradientului redus de viteză al curgerii în acele zone. Efectul 
frecărilor fluidelor pe suprafaţa corpurilor solide nu poate ti neglijat. 
Dacă, se consideră un fluid trecînd peste o placă plană, se constată 
că acesta aderă la suprafața plăcii şi forţele de frecare intirzie mişca- 
rea fluidului într-un strat subţire lîngă suprafaţa acestuia. În acest 
strat viteza fluidului creşte de la valoarea zero, la suprafaţa plăcii, 
la valoarea corespunzătoare vitezei curentului liber şi gradientul 
vitezei este mare. Ca urmare, influența viscozitatil trebuie luată în 
considerare. | 
i În tabelul 17 se dau valori pentru densitatea, greutatea specifica, 
viscozitatea dinamică gi viscozitatea cinematicad a aerului la presiunea 
atmosferică normală, | 

Compresibilitatea unui fluid este exprimată cantitativ prin 
expresia ! | 


Hes lim ash 488) 
Aire AVsIVs ~ AVS Vs | 
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Tabelul 17 


Proprietăţile fizice ale aerului la presiunea atmosferică normală 


Temperatura Densitatea Grediskeh aperi | Oaie x 10 Vates 
m | pou" 
DEE NOE ——MS————áP 

—90 | 1,987 1,360 | 0,155 0,112 
RUNE Deeg KSE ———— 
—15 1,365 1,338 0,161 0,118 
NNNM mL LE NEEDS a t iii 
—10 1,943 1,316 0,164 0,122 
pattie a ae id 
—5 1,320 1,293 0,168 0,127 
BiB eile eng pu s: APE a een DEGERE NR 
—0 1,294 1,268 0171 0,132 
flit Co ro ted auos I US E Lo fes es 
5 1,272 1,2247 ` 0,174 0,137 
NERA e ek e UP ER MN Om 
10 1,249 1,226 0,176 0,141 


35 1,147 1,25 0,188 0,164 


in care: Ap este cregterea presiunii ; 
V, — volumul specific (V, = 1/9); 
av, — descresterea volumului specitic V,. 
Semnul negativ corespunde diferenței de semn între Ap si AV 
(dacă Ap este pozitiv, AV, este negativ). 


109 


Scanned with OKEN Scanner 


Din expresia V, = 1/p se obţine 


Vide + WI, — —dVJV,— deles B=- (87) 
ni 1 


Raportul do/p reprezintà modifiearea relativá a densitátii pro- 
dusă de presiunea dp. 

Mărimea raportului de/p dá o indicație asupra importanței 
efectului de compresibilitate a unui fluid. Efectul compresibilitátii 
unui fluid poate fi neglijat ori de câte ori moditicarea relativă, a densi- 
tátii este foarte mică. 

"Un criteriu pentru a decide dacă curgerea unui fluid poate îi 
considerată incompresibilă în calculul ingineresc este următorul : 
se exprimă raportul dp/p în funcție de numărul Mach = V/a astiel 


delo = 1/2 Mach? | (88) 


V este viteza curentului in punctul in care se produce modificarea 
de presiune, iar a viteza sunetului. Pentru numărul Mach < 0,3 
curgerea gazului poate fi considerată incompresibilă. Dacă se ia în 
cazul aerului a — 340 m/s înseamnă că mişcarea acestuia la o viteză 
mai mică de 100 m/s (360 km/h) poate fi considerată ca mişcare a 
unui fluid incompresibil În această situaţie se încadrează acti- 
unea, vintului. | | 


2.1.2. ECUAȚII FUNDAMENTALE ÎN DINAMICA 
| FLUIDELOR 


Ecuația de continuitate este 
|. —Ín forma vectorială 


div oV + ze = 0; (89) 
— în forma gealarü 
1. coordonate cartesiene 


122 (uy ac tier deu o Bx 9j (90) 
a; (P Fac) Lm > Oi (90) 
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9. coordonate cilindrice 


1 d | io i. Ü Op 

—— (foU x cl c ced Y eck n 9.) zb, a = 0 KR £ 

r or ( e d | r scht o) | a P 2 | 0t ? (91) 
3. coordonate sferice 

WË | 1 d : d Op 

o (R5 ov n — (pvg Sind SZ (ofi) + — = 0 
"rU eoa) -T unos EN V) ^ 7p am 6 ae o) F 0t 


ee | (92) 


Ecuația diferențială a mişcării unei mase de volum. unitar supusă 
unei forte rezultante exterioare f este conform legii a doua din 
mecaniea clasicá 


f=e—? (93) 


Pentru o mişcare fără frecári, înlocuind forţa f prin forțele cores- 
punzătoare presiunii si gravitaţiei, ecuația (93) se transformă în 
ecuaţia Euler | | 


dV | (94) 


— grad p+ eg = e^ 


în cazul fluidelor viscoase in expresia forţei f se tine seama şi de 
forţa datorită viscozitátii şi ecuatia (94) devine ecuaţia Navier — 
Stokes k 


| av | - 

— grad p + eg + ev? Y — eur (93) 

în tabelele 18 gi 19 se dau ecuaţiile Euler si Navier—Stokes in 
diferite sisteme de coordonate. 
| Tabelul 18 


Ecuația Euler in diferite sisteme de coordonate 


1, Coordonate carteziene (v, p n) 


Op | du du Qu , Qu 
UE A. ag, em plu ze be obw ub 
oe "` Pi d ée "Ta "H A x) 
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Op , 2w ey Ow L du ` Qu 
— — + pf: = ve pe fy ho] 
gedd as p" ft 


2. Coordon ate cilindrice (r, 0, z) 


se eae = p(o, 22 4 28 2 fr 2e 
SR Dé dr r 90 r * Oz ot 
1 Op , SEI Ug OUg ` U,Ug Ovg . Ovg 
——— Vp z ps 
op ` ie d ðr ^ r 80 dz ^ at 
sA Qv, | Ug Ov, Qv, | Qv, 
c mu. 2 EI AA ae d 
A Ka a 9 r 40 0, at 


3. Coordonate sferice (R, 0, 0) 


dp don vg OD, Ug dun vg +0% QUg 
—5— + Pie = 2 I ox fa wen E oe 
OR “ƏR R00  Rsin 099 R 9t 
2 
1 Op 9 vo ð vp Wo , UnUg Hä CotgÜ ðv 
R 0g "an | R 00 Rsin 0 99 R R et 
1 p ave Vo OVO vp Ovum , VAUR 
— — == Vp ~ — — —— —— —— — 
Rsind ao °° ^ "or R 90 | Rsnd 0D — R 
+ d: © cotg 0 + cd 
R ot 
| Tabelul 19 
Ecuațiile Navier-Stockes in diferite sisteme de coordonate 
1. Coordonate carteziene (a, y, 2) 
du Out ` dp Ou Ou Ou) 
uum nee “ae O Sc PM din op oh 023] 
CH. av) _ 5 | dn d'u zi 
dun als en NUN =. 3 — mt a eegen 
ðw ` Ow ap. (aw. aw Si 
—— — + t+. 
i e a i SL 09; ES it p ays ER 


2. Coordonate cilindrice (r, 0, z) 


D 
dn, Ug Qv Up Qu Ov d 
r 0 Ze D Uy () 
d hp -——— Il sch Busse of wë A ena p 


1 
dr røð r "de at 


ER: 1 09», 2 dog 9%, 
drum mnm t FU, rade Pomi ms nip tan nnt! ae aen 
Or\ r Or r? 00? rr 90 Az? | 


y 
Deinem 
in EE 


Op 1 9 | Ov, 1 020, | Q?v, 
eng E. t al pp pe 
EN Oz ul zl r ór Lë | S r 002 dz 


3, Coordonate sferice (R, 0, D) 


;) LE: E E 


j E OR R 00 pain 090 R at 
Op 
PIR On 
rev - thm uoo ue vg cotg 8 Ze sing re) 


Vo v0 QUg Vö Ovo um, Botet, în) 
P("*5n R00 Rsin00D R R dt J 


SST ^ 


vp Yo 2cos0 ed 


óvo , "0 ue , Ue. 200 p BOM , 2090 orga + Tt] 
| (nos +h 00 Rend ODOR ot) 


dëi | | S0 Qvo 
> 1 Op. Wa i Pi AER 8057 2) 
= PID — Saint 00 T de PO 7 pasin:0 cj Risinh0 90 — Risin*0 9D) 
5 113. 


8 — Actinnea vintului 
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2.1.9. PRINCIPIILE MISCARIL 
IROTATIONALE 


in cercetarea detaliată a diferitelor moduri de mişcare se pot 
stabili ecuaţii diterenţiulo care să definească eu precizie mişcarea 
fluidului în fiecare punct si care să satisfacă în același timp condiţiile 
de margine date, | ' : 
Rezolvarea ecuațiilor respective implică însă dificultăți care 
depăşese posibilităţile metodelor actuale de calcul. Ca urmare, este 
necesar să se adopte modele 
Sat limite de mişcări simple idealizate, 
convenabile pentru calcuiul 
~ jy Matematic $i care să conducă 
Ee Le in acelaşi timp la valori finale 
compatibile cu procesul real 
de mişcare. Un asemenea mo- 
| oon del simplificat este reprezen- 
» tat de mişcarea irotationala, 
în care efectul viscozitatii 
fluidului se neglijează (u=0). 
În mişcarea irotationala 
nici o particulă îluidă nu se 
roteşte în timpul mişcării. 
Dezvoltarea rotației la o par- 
ticulà de fluid ar putea fi 
produsă de diferite fenomene 
SPIRE ie, | fizice, care sint in general 
VE prezente în mişcarea fluidelor 
b. reale:  prezenta  eforturilor 
pa 2 tangentiale datorită viscozi- 
Fig, 29. Miscarea unui fluid in jurul unui tatii, încălzirea neuniformă, 


corp solid: - | d e? i ifor- 
a — de formă aerodinamică: b — de formă cilindrică, efectele disipative neunifor 
me etc. 


Eforturile tangentiale de viscozitate depind de valoarea ViscozI- 
tátii şi de variaţia gradientului de viteză. Ca urmare, în zonele în care 
gradientul de viteză este nul, eforturile tangentiale sint nule oricare 
ar fi valoarea viscozitátii gi mişcarea este irotationala. mE 

Pentru multe fluide cu viscozitate redusă (apa, aerul) zonele de 
mișcare irotational’ pot constitui portiuni largi in cîmpul de mișcare. 
Dacă se consideră, de exemplu, un fluid cu mişcare irotationala care 
trece peste un corp solid cu forma aerodinamică (fig. 29, a), mişcarea 
curentului va rămîne irotationald in cea mai mare parte a câmpului, 
însă va deveni rotaţională în vecinătatea imediată a corpului. 
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În această zonă îngustă efectul de frecare al aerului nu poate fi negli- 
jat chiar dacă viscozitatea lui este foarte mica. Ca urmare, gradientul 
de viteză nu mai este nul, apar eforturi tangentiale de viscozitate 
mişcarea este rotationala (strat limită). În spatele corpului apare 
silajul (zonă turbulentă cu vîrtejuri). 

Dacă corpul solid nu are tormă aerodinamică zona de silaj este 
mult mai largă datorită separaţiei curentului do aer (fig. 29, b). 

Din cele arătate rezultă că în tratarea analitică, cîmpul de mişcare 
al fluidului poate fi împărţit în două regiuni : 

— curentul principal în care mişcarea este irotationala ; 

— stratul limită şi zona silajului în care mișcarea este rotatio- 
nală (efectul viscozitátii fluidului trebuie luat în considerare). 

Rotaţia unei pa- ticule de fluid este reprezentată printr-un vector 
de virtej, W. d | 

in coordonate carteziene (4, y, 2) cu vectorul viteză 


Po ui + +k 


În coordonate cilindrice (r, 0, acu = V, Er H tot v, s, (97) 


= 1 dv Qug | — àv Ov, | — 1 Aro ) 1 ôv 
W = | ze, + |— — Ie a EO Luc fg, 
iE 99 “A on ES Si dp E or r Sg 


În coordonate sferice (R, 0, D) cu V = pp + Voce + Yate 


— — nda 


— t0 | , fa acre 
W= | 1 ` On 1 vo cotg to |En dei vo) _ 
e i 


^ point 90 R 00 R OR 


Cantitátile unitare notate cu bară deasupra reprezintă versorii 
direcțiilor caracteristice în cadrul fiecărui sistem de coordonate. 
În mișcare jrotationala W = 0, sau, în coordonate carteziene 


1 ` One L- 10»g  10(Rog) L- | 
el Aa feo (m 


e fe tw, Ba 09) 
dy ei 02 dw’ Ow ay > fupe | 
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Diferența dintre mişcarea rotaţională gi irotationalá stabilită mai 
înainte din criterii matematice poate fi ilustrată grafic (fig. 30). 
Într-o mişcare irotationalá liniile mediane ale unei particule de fluid 
rămîn orientate paralel cu direcţiile iniţiale oricît de mult s-ar deforma 
elementul (liniile mediane nu se 
rotesc). 

Problema determinării unei ES 
mișcări particulare irotationale e- o 
chivaleazá din punct de vedere 
matematic cu alegerea unui poten- 

Hal de viteză care să satisfacă in 
acelaşi timp ecuaţia Laplace şi con- 
Variatia vitezei ditiile de margine date. 
în miscare iro- În mişcarea bidimensională po- 
> fafionala ` ` tential’ se poate aplica cu succes 
E teoria variabilelor complexe. Po- 
tentialul de viteză si funcţiile de 
curent pentru fiecare migcare bi- 
dimensională potenţială sînt respec- 
tiv partea reală şi imaginară a 
unei funcţii cu variabilă complexă 
şi invers. Ca urmare, un mare 

Variatia viteze număr de mișcări potenţiale pot 

în miscare rotajionald ` H tratate considerind diferite func- 
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b | tii cu variabilă complexă. Mai 
; Pu a hai mult, această teorie dă posibili- 
Fig. 30. Mișcarea bidimensională, tatea de a afla p ot ential il de vi- 


teză care satisface condiţiile de 
margine pentru o problemă de mişcare dată, cu ajutorul transfor- 
mărilor succesive [137, 168]. 


2.1.4. MIŞCAREA FLUIDELOR VISCOASE 


Teoria mișcării irotationale, in care se neglijează efectul viscozi- 
tátii, nu permite explicarea unor fenomene complicate care se produc 
în cazul fluidelor reale (disiparea energiei, separarea straturilor 
gi formarea silajului eto.). - | 

Viscozitatea joacă un rol important în mişcarea fluidelor. Defor- 
marea particulelor de fluid este însoţită de apariția unor rezistenţe 
viscoase 7, | 

Mişcarea fluidelor viscoase apare in două moduri distincte : 

— miscare laminară, caracterizată prin deplasarea fluidului în 
straturi paralele ; | | 
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— migeare turbulenti, 'jraeterizatá prin amestecarea violentă 
a fluidului. IS 

Modul de migeare este conditional de mărimea relativă a vitezelor 
si forţelor viscoase. La valori mici ale vitezelor, fortele viscoase sint 
suficient de mari pentru ca să menţină miscarea fluidului in stra- 
turi paralele (laminar). e 

Ca expresie cantitativá pentru apariţia uneia, din cele două moduri e, 
de curgere se foloseşte numărul Reynolds (Re) 
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2 L 
Re= = (100) 
u v 


in care: V este viteza migcárii; 


L — dimensiunea liniară caracteristică ; 
e — densitatea; 

u  — viscozitatea dinamică ; 

v  — viscozitatea cinematica. 


| În majoritatea problemelor inginereşti din domeniul mecanicii 

fluidelor mişcarea este turbulentă. Acest tip de mișcare nu este încă 
deplin clarificat. Nu există în momentul de faţă o teorie completă 
satisfăcătoare a mişcării turbulente care să poată fi aplicată în pro- 
blemele inginereşti. În cele mai multe 


“cazuri se folosesc teorii generale semi- ^ , 
Zi Ps e i ———— ————— — 
empirice completate cu date obținute IN AN a SE DR 
. w H 
pe cale experimentală, în cazurile con- 9 ————————————— 
i ca A a a A N 


crete studiate. Rezultatele obţinute în B | 
felul acesta sint satisfácátoare, ele apro- 
piindu-se destul de mult de modul real 
de comportare a fluidului in mişcarea > >` | 
turbulentá. ssepe intet 


Mecanismul trecerii de la mişcarea y E 
laminará la miscarea turbulentă este Miro am E 
complicat. După C. Lin el poate fi = 

———— MÀ — aaa 
TEEN 


asociat cu stabilitatea, mişcării luminare. 4 
O ușoară deranjare locală poate trans- = ,, , d ! 
forma o mişcare laminar’ în burbu- ch SI. Formarea vittejurims n 
lentă. Acest lucru este arătat schematic mo migoare mn, nastase, 
în fig. 31. | | | | 

© deranjare locală, produce o creştere a vitezei particulei A. ceea ce 
conduce la micgorarea presiunii în A, sub valoarea din B (fig. 31). 
Diferenta de presiune conduce la creşterea in continuare a diferentel 
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de viteză Și rezultatul este formarea virtejurilor la suprafața de 


discontinuitate, deci trecerea la mişcarea turbulentă [137, 168]. 
2.1.5. TEORIA STRATULUI LIMITĂ 


Noţiunea de strat limită a fost introdusă în anul 1904 de 
L. Prandtl. El a utilizat acest termen. pentru a defini stratul subţire 
de fluid care se găseşte în vecinătatea unui corp solid față de care 
fluidul se deplasează, strat în interiorul căruia viscozitatea fluidului 
trebuie luată în considerare. Ca urmare, mişcarea fluidelor cu viscozi- 
tate mică (aerul, apa) peste corpuri solice poate fi studiată în cadrul 
a două zone distincte: 

— o zonă îngustă în vecinătatea corpului solid în care efectele 
viscozitátii sint importante (strat limita); 

— o zonă largă, care nu este în apropiere de suprafața corpului 
solid şi în care influenţa viscozitátii este mică şi poate fi neglijată ; 
în această zonă se poate aplica teoria mişcării irotationale. 

Pentru ca să apară o comportare de tip „strat limită” numărul 
Reynolds trebuie să fie relativ mare (ca limită inferioară ar putea fi 
acceptată valoarea 1 000). | | 

O dezvoltare largă a teoriei stratului limită a fost dată de H. Schlich- 
ting în anul 1960 [193]. Teoria stratului limită are o largă aplicare 
în studiul acţiunii vîntului asupra constiuctiilor. Această teorie poate 
permite determinarea distribuţiei vitezelor pe înălțime, calcularea pre- 
siunilor şi a forţelor de antrenare precum i explicarea fenomenelor com- 
plicate de curgere care se produc în jurul construcţiilor (virtejuri, silaj). 

„ Pentru exemplificare [137, 168] se consideră mişcarea laminará 
a unui fluid, cu viteza uniformă V,, peste o placă netedă cu grosime 
neglijabilă așezată paralel cu direcţia de curgere (fig. 32). | 

Viteza, la suprafaţa plăcii este vero. Grosimea stratului limita, 
8, creste cu distanţa w de la capătul lácii. In figură această grosime 
este reprezentată exagerat, pentru claritate. În realitate grosimea 
stratului limită este mult mai mică. Dacă lungimea plăcii este mare, 
grosimea stratului limită cregte pînă la o anumită valoare, după care, 
datorită, instabilității mișcării, curgerea laminară în stratul limită 
devine turbulentă. Trecerea de la mişcarea laminara la cea turbulentă 
în stratul limită apare pentru o anumită valoare à numărului Rey- 


nolds, Re, = Ya. unde Re, reprezintă numărul Re la dis- 
tanta x de la marginea plăcii, deci numărul Re calculat cu for- 
mula (100) în care se ia L-— x. ` | 
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în fig, gp ae prezintă, short GE DT arial Gees 
precum şi zona de tranziţie în care, aşa cum au. arătat încercările 
experimentale, mişcarea este parţial laminara, partial turbulentă, 
Cînd un strat limită turbulent se formează pe o suprafața netedă, 
în zona respectivă apare şi un substrat subţire laminar ling’ supra- 
fata corpului solid. | te wit 
Pentru o placă plana trecerea de la curgerea laminará la cea turbu- 
lentă poate să apară la he, = 105 dacă placa este aspră sau nivelul 


| Jaca 
Fig. 32. Stratul limită în mișcarea fluidului peste 


o placă plană. 


Miscare 
. turbulenta | 


Zonă de 


Miscare 
jranzifie 


/aminară | 


| Marginea | 
| sfrafului 


8 E EIE 
Fig, 33. Mișcarea în stratul limită peste o placă plană. 
turbulenței în. curentul principal este ridicat. Pentru o placă plană 
netedă si pentru curent principal cu turbulenţă slabă mişoarea lami- 

nará se poate menţine pini la Re, =. A x 106, 


gr [4 LE À D d ) : , a 
In zona mişcării luminare cu = 0, dacă se admite pentru pro- 


y 


zelor o curbă parabolică 
V/V, = 2y/8 — (y1) 


filul vite 
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ȘI se folosesc ecuaţiile Karman și Newton [137, 168], se obţine 


ep 9 
ò = 5,48|— |? 
Vo 


no 


NEN 

E IRE 
"id dS 
Loser Ze | T LEA 
MZCIANNENENNE 
Lie Ele lee LII 
ULNIS ERIE RE EI 

ECE 


Fig. 34.. Grosimea stratului limită de-a 
lungul unei plăci plane după măsurătorile 
lui M. Hansen. 


= 5,48 a] Be, (101) 


Încercările efectuate de M. 
Hansen pentru stabilirea gro- 
simii stratului limită în lungul 
unei plăci plane, după direcţia, 
curentului, au dat valori simi- 
lare (fig. 34). 


Raportul 


j i= ramine con- 
stant la valoarea stabilită (~ 5,5) 
daca numarul Reynolds este mai 
mic decit 3,2 x 10° si creste ra- 
pid dacă Re, ia valori mai 
mari. 

Efortul unitar tangential la 
suprafaţa plăcii se poate ex- 
prima prin expresia 


1 ENS 
5,48 =) | Re, 


Forţa totală de antrenare 
pe o parte a plăcii, pe lungimea 
L şi lățimea egală cu unitatea, 
se obţine prin integrare 


Tg = 


(102) 


e L L ^ oV, 146 ov Lé 
0 0 pag [Ela V Ge 
V Vo] 


unde 


Re, = VIl = VL]. 
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Coeficientul de antrenare Cas definit prin raportul #',/( pV2L/2) 
are valoarea | 


1,46 
Ca = Res 


(104) 


Folosind ecuaţiile Navier-Stokes i ecuatia de continuitate 
(pentru gradient de presiune nul) $i introducind conditiile de margine 
respective, H. Blasius a obţinut pentru 9, To ȘI Ca expresii asemáná- 
toare, cu (101), (102) $i (104) 


I.e 0,332 2. 1,32 e 
ò = 4,01 Tre To — Res oho: Ca = (Re, (105) 
a £ 


m în zona mişcării turbulente, profilul vitezelor corespunde unei 

~ à funcţii logaritmice. Folosind o asemenea variaţie gi utilizind ecuaţia 
_ Kármán calculul devine complicat; şi anevoios. Totuşi dacă se consi- 
deră placa netedă şi distribuţia vitezelor exponențială după puterea 


F 1/7 se obţine 


1/5 i 
3 = 0,37 d : NL LL (106) 
Vot Regzt/5 


Din această expresie se observă că grosimea stratului limită 
în zona turbulentă (pe o placă netedă) crește cu 27", deci mult mai 
rapid decit in zona laminară [137, 168], 


1/5 1/5 
— 9.0592 Ell p UU = 0,0296 c V2[ > (101 
TQ ,05 ^ | p ,0296 o Vo E (101) 

: Eu y VP i 
p == 0,074 — L sio Es) == 0,037 p Vi L Dech" (108) 

| NEED COE 0 à - M6 
dee PR FI ,074. Re; t (109) 
L Ka Wéi | 
2 
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. Expresiile stabilite pentru e, atit in zona mişcării laminare cit 
ȘI în zona mișcării turbulente corespund datelor obţinute prin incer- 
cari pînă la valori Re, «107 (fig. 35). 
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35. Coeficientii forţei de antrenare ca pentru o suprafață plană neteda 


Fig. 
în funcţie de numărul Reynolds. 


Pentru numere Reynolds mai mari, Schlichting a folosit o distri- 
. butie logaritmică a vitezelor obţinînd în cazul suprafeţei plane netede 
expresia | : 


Ce 
Gi 
c 


c, = 0,455 (lg Re;)-?*5 ) 


care corespunde datelor experimentale pînă la Re; = 10° (v. tig. 35). 
În cazul suprafeţei plane rugoase 
2,5 


6, = ( 1,89 + 1,02 lg tJ. | Qm) 


Dacă suprafața corpului solid este curbă si gradientul de presiune 

eye d ) A ` , D * A a 
este pozitiv TE > 0), cresterile de presiuno actionind in același sens 
eu rezistentele viscoase, invers sensului de curgere, conduc la o îngro- 
sare a stratului limită (fig. 36), În timp ce în zona îndepărtată de 
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corp singura rezistenţă la curgere este produsă de gradientul de 
presiune pozitiv, în stratul limită rezistenţa la curgere se datorează 
atit gradientului de presiune pozitiv cit gi rezistentelor viscoase care 
la suprafața corpului au valori. importante. Ca urmare, se produce 
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yy Marginea stratului limita 
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Punct de separație S Myy. 
„Miscare inapoi 


. : = d 
Fig. 36. Mișcarea în stratul limită pentru = mw 


Punct 
separajie 


Fig. 38. Mişcarea fluidului in jurul unui 


Fig. 37. Mișcarea fluidului in jurul 
corp cilindrice [P. Longwell]. 


unui corp cilindric. 


o decalare a migeárii in vecinătatea corpului solid şi sensul curgerii 
se poate inversa, Punctul în care se produce această inversare. de 
curgere este numit puneti de separație. 

În fig. 37 se arată schematic mişcarea fluidului in jurul unui corp 
cilindric, iar în fig. 38 aceeaşi mişcare este pusă în evidenţă prin foto- 
grafiere, cu ajutorul. prafului de aluminiu pulverizat pe suprafata 
fluidului. 7 2 BM 
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Pozitia punctului de separatie depinde de forma corpului, de 
rugozitatea suprafetei si de numărul Reynolds în mişcarea liberă. 

: „Producerea fenomenului are serioase consecinţe în tratarea teore- 
tica. Distributia presiunilor se îndepărtează de distribuţia teoretică 
şi trebuie determinată experimental. 


Scanned with OKEN Scanner 


A N m EEE —— 


Subcrr he 
lj 


g 30 60 30 120 150 180 210. 240 270 300 330 360 
Suprafața gesfisurală a cilindrului, qr? 


Fig. 39. Variația presiunii.în jurul unui corp cilindric după măsurătorile 
` ? efectuate de O. Flachsbart. 


Fig, 40. Variația presiunii pe suprafața unui corp cilindric 
în mişcare irotationala, 
` Ín fig. 39 se arată distribuţia presiunilor în jurul unui cilindru 
măsurate de O. Flachsbart pentru două valori ale numărului Reynolds. 
Pentru comparaţie s-a trasat și distribuţia teoretică. În fig. 40 se 
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arată distribuţia presiunilor pentru o migeare irotationalá in jurul 
unui cilindru (fluid neviscos), iar în fig. 41 distribuţia presiunilor 
în situaţia in care fluidul este viscos. 


Fig. 41. Variația presiunii pe suprafața unui corp cilindric în miş- 
care rotaţională (fluid viscos). 


Silaj 


Fig. 42. Formarea virtejurilor B. Kármán. 


Virtejurile care se formează în spatele cilindrului se deplasează 
cu o viteză mai mică decât curentul principal şi au răspindire regu- 
lată (fig. 42). Ele poartă denumirea de virtejuri Karman şi în forma 


stabilă ` — 0,281. 


Kármán a dat și formula de calcul a forței de antrenare pe uni- 
tatea de lungime a cilindrului 


P, = pVeh(2,83 UulVo — 1,12 (U4V4)*] (112) 


în care: h este distanţa dintre virtejuri gi U, viteza de deplasare 
a vârtejurilor; ambele se determină experimental. 

Pentru corpuri cu forma oarecare calcularea forței de. antrenare 
devine dificilă. În evaluarea acesteia trebuie să se tind seama atit 
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de forța de antrenare care reprezintă însumarea rezistentelor viscoase 
cit şi de forța, de antrenare care rezultă din variația presiunilor pe 
suprafata corpului solid. | | 

La corpuri eu forma aerodinamică punctul de separație se pro- 
duce la capătul final al corpului solid, regiunea de virtejuri (silaj) 
este îngustă si forţa de antrenare se poate calcula numai ca rezul- dii 
tantă a rezistenfelor viscoase, cu ajutorul teoxjei stratului limită, Ë 

La corpuri cu forme geometrice neaerodinamice, separarea curge- 
rii se produce destul de avansat, zona de virtejuri (silaj) fiind destul 
de largă. Forţa de antrenare se calculează in acest caz ca sumă a celor 


E PR SO AL oras 
Rs SSS oa a 
Bee = RE BR 
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Fig. 43. Coeficientii aerodinamici de antrenare in funcţie de 
numărul Reynolds [226]. 


două, forte menţionate anterior; calculul teoretic devine în acest 
caz dificil, În mod curent determinarea forței de antrenare, respectiv 


determinarea, experimentală a coeticientului de antrenare e, se tace 
pe cale experimentală 


unde A. reprezintă Suprafaţa expusă a corpului solid, normal pe 
direcția mișcării, Ke EE S's NS 
l În fig. 43 sint doli coelicionţii de antrenare e, pentru corpuri bi 
Și tridimensionale la diferite numere Reynolds [226]. ` a 
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Forţa de antrenare datorită rezistentelor viscoase este mai mare 
pentru zona turbulentă a stratului limită decît; pentru zona lami- 
nară. Totuşi, în cazul unor corpuri de tip cilindru sau sferă, forţa, 
totală de antrenare poate fi redusă prin micșorarea zonei de curgere: 


Fig. 44. Mişcarea fluidului peste un corp sferic simplu [137]. 
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Fig. 45. Mişcarea fluidului peste un corp sferic cu inel [137]. 


turbulentă. Aceasta se datorează reducerii valorii forței de antre- 
nare rezultată din modificarea distribuției presiunilor, ca urmare 
a deplasării punctului de separare. | 

în fig. 44 și 45 se arată comparativ, după C. Wieselbe ger, efectul 
deplasării pun ctului de separare ca urmare a introducerii unul inel 
de sirmá pe suprafața corpului sferic, ` Sé Gë 
^ Formarea alternativi a virtejurilor la corpurile de tip eilindrie 
produce forte transversale care cauzează oscilatia acestora. 
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În cazul în care frecvenţa de ráspindire a virtejurilor corespunde 
cu frecvența proprie a corpului cilindric se produce fenomenul de 
rezonanţă, Această problemă, care interesează proiectarea construc- 
țiilor înalte de tipul cogurilor de fum, turnurilor de televiziune ete., 
se dezvoltă în paragraful 2.3. 
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2.9. PROPRIETĂȚILE ȘI STRUCTURA 
VINTULUI 


2.2.1. ÎNREGISTRĂRI ALE VITEZEI VINTULUI 


Vintul este o componentă a circulaţiei generale a atmosierei. 
În esenţă este o deplasare de mase mari de aer, deplasare ce se produce 
sub efectul diferenţelor de presiune barometricá care există între două 
regiuni ale suprafeţei terestre. Aceste diferențe se datoresc la rindul 
lor faptului că radiaţiile solare nu încălzesc uniform scoarța terestră. 
Sub efectul unor diferenţe de presiune masele de aer intră în mișcare 
şi viteza cu care se deplasează depinde de gradientul de presiune. 
Mărimea si direcţia acţiunii vintului este obţinută de serviciile meteo- 
rologice din studiul curbelor izobare (curbe de egală presiune atmo- 
sferică). | 

Vintul posedă energie cinetică in virtutea vitezei si masei aerului 
în mişcare. Un obstacol plasat în calea curgerii curentului de aer 
transformă energia cinetică de mișcare în energie potenţială de 
presiune [226]. 

Intensitatea presiunilor în fiecare punct al obstacolului depinde 
de forma obstacolului, unghiul de incidenţă al vintului, viteza şi 
densitatea aerului precum și rigiditatea laterală a structurii. Forţa 
totală, care rezultă din sumarea algebrică a presiunilor pe feţele 
obstacolului, depinde evident si de dimensiunile obiectului studiat. 

Dacă în deplasarea sa aerul nu intilnegte obstacole, mişcarea este 
laminará. În realitate, pe cîteva zeci sau chiar sute de metri de la 
suprafaţa, solului, datorită, frecárii de relieful neregulat al pămîntului, 
miscarea este frinată, viteza curentului de aer se reduce în raport 
cu cea a mişcării libere şi energia corespunzătoare se dirijează în 

mişcări turbionare care se suprapun peste mişcarea de fond a aerului. 
Astfel deplasarea aerului nu este laminară ci turbulentă. 

Turbulenta vitezei vintului are un caracter spaţial. Fluctuatiile 
vitezei pot fi descompuse in trei direcţii ortogonale : longitudinala, 
transversală și verticală. Cele hotăritoare se produe pe directia 
longitudinal’ care coincide cu direcţia deplasării generale a curen- 
tului de aer. : 
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Proprietăţile acestor fluctuații (amplitudine, frecvenţă et e.) 


depind in principal de intensitatea acţiunii de frinare la bază. 

În fig. 46 se compară calitativ aspectul variaţiei în timp a vitezei 
vintului pentru terenuri eu rugozităţi diferite, dar la aceeaşi altitu- 
dine deasupra nivelului solului, 


a b 
Fig. 46. Variația vitezelor vintului in timp pentru terenuri cu rugozitati dife- 
rite la aceeaşi înălţime deasupra nivelului solului. 


În cazul a, variaţia vitezelor înregistrate este relativ unitormă, 
în cazul b variaţia vitezelor este violentă dar viteza medie a vintului 
este inferioară celei din cazul a. De asemenea, in prima situație, 
rafalele au amplitudini mici, frecvențe mari si lungimi de undă mari, 
iar în cea de a doua, frecvenţe și lungimi de undă mici si amplitu- 
dini mari. 

Figura 47 prezintă înregistrări ale vitezei vintului la trei înălțimi 


diferite ale unei antene. Se observă creşterea vitezelor medii eu inàl- 


timea deasupra terenului, fluctuațiile vitezelor instantanee în jurul 
valorilor medii si micşorarea turbulenței cu altitudinea [59]. — — 
Analizind diagrama variaţiei în timp a componentei longitudinale 
a vitezei vintului într-un punct; se observă că aceasta poate ti descom- 
pusă în doi termeni; unul constant, care reprezintă efectul mediu 
si este un termen static, ușor de determinat, iar altul variabil, care 
corespunde fluctuatiilor in jurul valorii medii, respectiv rafalelor. 
Acesta din urmă nu poate fi definit analitic decît recurgind la teoria 
statistică a funcțiilor aleatoare, întrucît alura dezordonată a fluctua- 
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tiilor nu poate ti prinsă într-o lege analitică v(t), care să dea viteza 
instantanee într-un punct în fiecare moment t. In schimb, se poate 
defini o funcție de freeventa a variabilei v, f(v), şi prin urmare ori- 
cărei viteze instantanee 9 i se poate asocia o anumită probabi- 
litate de a apărea valori mai mici (sau mai mari) decit ~v (fig. 48). 

Tinind seama de cele arătate, măsurarea vitezei vintului poate fi 
împărțită în două probleme diferite : prima constă in măsurarea com- 
ponentelor de joasă frecvență care corespund vitezelor medii ; a doua 


Densitatea pratabilrfüfr 
vitezelor instantanee 


f(v) 


Fig. 48. Diagrama inregistratá a vitezei vintului [140]. 


se referă la componentele de înaltă freeven(ü datorite turbulentei, 
care corespund vitezelor rafalelor [28]. : 

Practic, viteza se înregistrează cu anemometrele staţiilor meteoro- 
logice, de obicei in afara oraşelor, in zone desehise, libere de orice 
obstacole, pe aeroporturi, dar gi în oraşe, pe clădiri înalte, turnuri 
ete. Anemometrele pot fi clasificate după intervalul de frecvența 

în care pot înregistra variaţia in wrap A vitezelo Y astfel d piná la 
0,1 cicl./s anemometre de joasă frecvenţă (tub Pitot), pina la 20 cicl./s 
anemometre de frecvenţă medie (cu membrană sau cu sursă vibra- 
toare), pînă la 1 000 cicl./s anemometre de înaltă frecvență [28]. 
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2.9.2. MEDIEREA VITEZEI 

Variația intensității vitezelor măsurate fiind neregulată în timp, 
intervalul de timp care se alege pentru mediere influenfeazá valorile 
obţinute. De exemplu, în lucrarea [74] se arată pentru o înregistrare 
făcută pe aeroportul Le Bourget (fig. 49) că dacă se mediază viteza 
pe 17 h rezultatul este 10,3 m/s, dacă medierea se face pe 30 min se 
obţine 20 m/s si în fine, dacă se face pe câteva secunde, pentru a pune 
în evidenţă rafalele, rezultatul este 26 m/s. 


Fig. 49. Inregistrare a vitezei vintului pe aeroportul Le Bourget— Paris [74]. 


O bază ştiinţifică pentru alegerea corectă a intervalului de mediere 
este furnizată de analiza spectrului energetic al vitezelor vintului [56]. 


Dacă sînt efectuate un număr suficient de măsurători meteorolo- 
gice ale vitezei vintului, pe o perioadă de timp îndelungată, se poate 
obţine un spectru al vitezei vintului, pentru frecvenţe cuprinse între 
1 ciclu/secundă și 1 ciclu/lună. Desi spectrul se construiește pentru 
un amplasament particular și la o anumită înălțime deasupra terenului, 
proprietăţile sale rămîn neschimbate în general, indiferent de rugo- 
zitatea terenului si înălţimea deasupra pămîntului, la care se reteră 
[56, 55]. 

Pentru obţinerea spectrului este necesară convertirea semnalului 
presiunii vitezei vintului pe anemometre într-un semnal electric 
pe baza unei anumite analogii ; apoi semnalul electric este introdus 
în filtre electrice avînd diferite caracteristici de frecvență, iar energia 
la ieşirea din fiecare filtru este măsurată cu un wattmetru. 

Grafic, reprezentarea spectrului se face luînd in abseisá, pe scară 
logaritmică, frecvențele vitezelor, iar în ordonată energia măsurată 
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de wattmetru, la anumită scară, Se obţine de fant — 
a us ! ară, Se obţine de fapt astfel compoziţia, 


in unde de diferite frecvenţe $i energii (amplitudini) a circulatiei 
generale a atmosferei. cual 
: Keen proprietăţi ale spectrelor indicate după D avenport 
[55], in fig. 50 sint urmátoarele: - 

, — un virt energetic la o perioadă de aproximativ 4 zile (fluctuații 
sinoptice) ; 

— un vîrf energetic la o perioadă de aproximativ 1 min (fluctuații 
bruşte, rafale) ; 

— o depresiune pronunțată în jurul unei perioade de aproximativ 
o jumătate de oră. 

Explicaţia amănunţită pentru aceste proeminențe a fost dată 
de Kolesnicova şi Monin [127]. Depresiunea centrală în jurul unei 
perioade de jumătate de oră implică faptul că energia disipată de 
vînt este scăzută si în consecinţă pentru perioade de timp practic 
între 5 min şi câteva ore viteza vintului are variaţii mici. Viriul în 
jurul unei perioade de 1 min se datorește energiei disipate de rafale, 
datorită turbulenței create de rugozitatea terenului natural. Virful 
pentru o perioadă de 4 zile corespunde unor fluctuații climatice ample, 
a, căror periodicitate se pare că ar fi de acest ordin de mărime. 

Spectrul formulat pentru prima dată de Van der Hoven [221] 
relevă, faptul, important de reţinut pentru proiectant, că vintul con- 
tine două tipuri distincte de mişcări ale particulelor de aer, după 
modul de variaţie al vitezelor in timp, şi anume : fluctuații macrome- 
teorologice, sau climatice, si fluctuații micrometeorologice, rafale. 
Aceste fluctuatii sînt separate de o zonă stabilă, staţionară, care 
sugerează faptul că viteza vintului poate fi descrisă de doi termeni : 
viteza medie gi viteza rafalelor. Problema importantă care decurge 
de aici este intervalul de mediere care se alege pentru viteza vintului. 

Din analiza spectrelor rezultă că un interval de mediere corect 
ar fi între 5 gi 30 min, eventual 10—20 min. M otivele acestei opțiuni 
[55] sînt : | 

— acest interval de mediere 
spectrului, care are un. caructer staționar ; | | 

— o asemenea perioadă este suficienta pentru a putea retine vite- 
zele din timpul unor furtuni puternice care uneori au o durată scurtă, 
de 5—15 min; 

— frecvențele na 
1 cicl./s; intervalul propus ¢ 
mite dezvoltarea integrală 
vintului ; 


se află in zona centrală a depresiunii 


turale ale structurilor se situează în jurul valorii 
ste în consecinţă suficient pentru a per- 
a răspunsului structural la acțiunea 
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| Variația vitezelor vintulni cu intervalul ales pentru SE | 
inregietririlor este conținută sintetic in fig, 51. Se observă că în dome- - | 
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Fis. 51. Influența intervalului de mediere asupra mărimii vitezei [187]. 


niul 1 min — 1 h legea este aproape liniară, dacă pentru timp se 
foloseşte scara logaritmică, şi : 


p UV. 21,15; Voia Vso cata 715105. Vamin / Van = 1,30. (114 
1 min o min ) 5 mil min ) ? min 


2.9.3. PROFILUL VITEZEI PE ÎNĂLȚIME 


S-a arătat în legătură cu fig. 46 şi 47 cá la nivelul terenului, 
datorită frecării si rugozităţii, intensitatea vitezei vintului este 
redusă şi mişcarea aerului turbulentă. În această zonă viteza instan- 
tanee a vîntului variază rapid în timp gi de la punct la punct. Această 
variaţie aleatoare determină caracterul turbulent al curgerii. Cu cit 
înălţimea deasupra nivelului terenului se micșorează, are loc simultan 
o scădere a vitezei vintului si o creştere a turbulenței sale; valorile 
concrete depind de condiţiile de teren, atit naturale cît şi artificiale. 
Cu cit rugozitatea terenului este mai mare cu atit mai mare este scă- 
derea vitezei şi mai puternică manifestarea fenomenului de rafale 
sau de turbulență si cu atât mai extinsă este zona pe care aceşti 
doi factori acţionează. | ! | 
La o înălțime suficientă, numită înălţimea gradientului, He, 
viteza se stabilizează, curgerea aerului devine laminară şi este 
caracterizată de o valoare limitá a vitezei numită gradientul 
vintului. | | 
Gradientul vintului, Va, este deci viteza vintului la înălțimea 


la care frecarea de pămînt; a curentului de aer, transmisă prin visco- 


zitatea virtejurilor, are un efect neglijabil asupra mărimii vitezei 
aerului. | WW WE E ee Ee 
Înălțimea la care se realizează V, înălţimea, gradientului, He, 
depinde de rugozitatea terenului (tabelul 20). — ARN: 
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Tabelul 20 


Înălțimea gradientului Mo, in m 
După După propunerea de 
Davenport standard pentru sarcini 
ee din vint din S.U.A. 


— MM 


Tipul de expunere la vint 


Locuri deschise, litoral, cimpii 275 275 

| 

deeg CH PERL ae H 

NCC NN VR E | ERN 
Oraşe mici, suburbii, zone împădurite 400 | 335 
Zor entrale ale marilor oraș ădiri 

onele centrale ale marilor orașe cu clădiri 525 400 

| 


foarte înalte 


Determinarea profilului variației vitezelor medii pe înălțime în 
funcție de gradientul Vg şi rugozitatea terenului a fost propusă de 
Davenport prin următoarea ecuaţie (fig. 52) 


G 


Hy Pee 
Vg = Ve [zz] ? (115) 


unde Vj este viteza vintului la înălțimea H deasupra terenului, F e 
gradientul vitezei, iar Hg înălțimea gradientului. 


R 
= 1 H 050 / 1 
Q i V 
GE | | 6 
S 490 | 089 KS T NA ad ul 
3 R16 
8 215 > 77171723 ee een A (90 "e Le) 
ES T- 6 
» | BE "d 
£ | ET EN erate rarer KC EE DË E," 
€ | o B . 
e | ei ern "nt EP» aee bares prm 79. i 
| d ; | d | ft e | = "7f ^ 2 PM errr) TT ved Ó 
Zonele centrale ale marilor Zone împădurite, Zane deschise, literal 
orage cu Clădiri foarte inalte orase mici cimpii 


Fig. 52. Profilul vitezelor medli po înălţime (după Davenport). 
Pentru diferite terenuri exponentul « ia valorile din tabelul 21. 


Cu exponentii si înălțimea gradientului date, rezultá pentru un 
gradient al vitezei vintului constant, viteze mai miei in centrul 
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Tabelul 921 


Valorile exponentului c 


După După propunerea d 
Tipul de expunere la vint D Fed ento standard pentru sarei 
din vint din 8.U.A. 
Locuri deschise, plate, litoral, cimpii 0.16 = 1 i c 0.14 
| " 6,2 i 
Orașe mici, zone împădurite, zone suburbane 0.28 = 1 1 ~ 0.22 
á 3,5 45 7" 7? 
Zonele centrale ale marilor orase cu cládiri foarte 1 
înalte, terenuri deluroase, foarte framintate 0,40 zz 25 z 220,93 


oraşelor decît în zonele deschise. (De exemplu, la 30 m înălțime în 
oraşe cu clădiri foarte înalte viteza este de circa un sfert din mări- 
mea vitezei în cîmp deschis la aceeaşi înălțime şi pentru acelaşi vint). 

Este necesar a preciza aici că există două metode distincte de 
definire a variaţiei vitezei medii a vîntului pe înălțime. 

Prima, descrisă mai înainte, a fost formulată de Davenport si 
reprezintă un concept nou 8i original. 

A doua este metoda clasică care, în locul parametrilor Ve şi 
H,, foloseşte noţiunea de viteză de bază (a vintului), Vun, Profilul 
vitezelor medii respectă o creştere exponențială cu înălţimea deasupra 
terenului după legea : 


Va = Fell (116) 


unde V, este viteza vintului la înălțimea H deasupra terenului (H 
se măsoară in metri); Vio este viteza de bază care se defineşte ca 
viteza măsurată în cîmp deschis, la înălţimea de 10 m (înălțimea 
uzuală a anemometrelor). | 

Valorile propuse de diferiți autori : Thom, Shellard, Hellman ete. 
pentru exponentul a, sînt cuprinse între 1/7 si 1/5 (fig. 53). Pînă la 
înălţimea de 100 m diferenţele date de relaţia luată cu exponentii 1/7 
și 1/5 sînt sub 10%, 

Formularea clasică este încă menţinută astăzi de majoritatea 
standardelor de vint, dar trebuie subliniat că valorile lui a, sînt deter- 
minate pentru locuri deschise (cimpii, litoral ete.) și ar trebui corectate 
cînd rugozitatea terenului este alta (pentru oraşe de exemplu). 
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Pentru terenuri deschise se poate constata că profilul vitezelor 
“medii după ecuaţia clasică este în bună concordanță cu ecuația lui 
Davenport eu a = 0,14. , 

Profilul vitezelor medii în oraşe are o mare importanță pentru 
proiectarea la vint a structurilor multietajate inalte. Din acest 
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- Fig, 53. Variația vitezei vintului cu înălțimea deasu- 
pra terenului. — — | 


„motiv, pentru a obţine o bază cit mai obiectivă în alegerea valorii 
coeficientului o, s-au făcut numeroase măsurători după natură. O 
selecție semnificativă pentru exponentii « a fost efectuată de Daven- 
port din observaţiile efectuate în 10 oraşe din lume (tabelul 22), 
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Se ‘observa că cifrele sînt; convergente către valorile din tabe- 


Tabelul 22 
| Valori pentru coeficientul o în orage, dupa Davenport 
] 


Limita superioară a 


“pa ? P ` se 
Exponentul % | investigaţiilor, m 


Autorul si anul miteuritorii 


1 | Leningrad Ariel si Kliuchnicova, 1960 0,41 150 
2 | Kiev | Ariel si Kliuchnicova, 1960 0,35 | 180 
ius | LL [Lana rein piden 
| 
3 | Paris | Eiffel, 1900 0,45 | 305 
"EUST | x ~] 
å New York | Rathbun, 1940 - | | 0,39 380 
5 | Copenhaga | Jensen, 1958 | 0,38 74 
NENNEN DENTS ML LL IE C EE 
6 | Londra Shellard, 1907  . K 0,36 183 
7 | Londra Davenport, 1964 p 5 0,86 12 
$ | Tokio | Shiotani si Yamamoto. tupee9, i 61 
| Ke c: 
9 | Tokio | Soma, 1964. |. =. ft. 0,83 250 
10 | Montreal — "3 0,28 300 


2.2.4. PROPRIETĂȚI CLIMATICE 
ALE VITEZEI VINTULUI. 
VALORI EXTREME 


Dat fiind caracterul aleator al valorilor vitezei mediate, proprie- 
tátile ei esenţiale pot fi exprimate numai pe baze statistice. Pentru a 
studia vitezele pot fi efectuate două analiza statistice separate ale 
seriei aleatoare de valori ale vitezelor, Prima analiză se referă la tota- 
litatea valorilor seriei, iar cea de a dour numai la valorile maxime. 

a) Pentru prima situaţie s-a găsit; că vitezele medii, obţinute din 


înregistrări efectuate po perioade de zeci de uni şi convertite la. 


acelaşi interval de mediere, respectă în general distribuții Weibull, 
după Davenport [55] sau distribuții Pearson tip III, după Stre- 
letki [206]. WW | pO 
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Distributia Weibull este denumită in literatura de specialitate 
si distribuţia Fisher-Tipett tip III. Funcţia de distribuție Weibull 
— pentru maxime — este definită de 


F(v)-—e j (117) 


in care: 
F(v) este probabilitatea ca viteza vintului să fie mai mica 
decât o, F(v) = P(«v); 
c0  — un parametru care determiná seara vitezelor; 
k>0 — un parametru care determiná forma curbei. 
Parametrii c şi & se estimează din rezolvarea sistemului de ecuaţii 
(118), rezolvare care se face de obicei pe cale grafică [91], 


ef) + LI) — 9 


[I(1--2/)—I*ü—1])U? | py 
DO + 1/k) 


(118) 


în funcţie de media v, abaterea standard c şi coeficientul de variaţie 
V, al seriei aleatoare de viteze studiată v, Vo, ..., Di: Un- 
n n i 
Ui 3 (oe — vy 
v=; cux (E Se (119) 


n n 


T reprezintă funcția gamma care este intabelatá și se defineşte 


Dat = U GA. el dt; 
Go 


T(x) = (xz — 1) T(x — 1) = (x — 1)(x — 2)T(a@ — 2) =... 


t fiind o variabilă de integrare. | | 

„Distribuţia Weibull este o distribuţie asimetrică ; modul 9 al 
distribuţiei (valoarea cea mai probabilă, care corespunde punctului 
zr funcției de frecvențe f(v) = di(v)/dv) se poate calcula 
„cu [9 | | 
M 3 = o(1 — 1/k)* m (120) 
si in functie de valoarea lui k Se 


v zv cînd k= 3,259. 
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Distribuţia Pearson tip ITI a fost întrebuințată de Streletki 
încă din anul 1940 pentru vitezele vintului in Moscova. Repar- 
titia Pearson este mai dificil de aplicat, mai eu. seamă in ceea, ce 
priveşte calculul euantililor. Proprietățile sale sint redate succint 
în paragraful 3.4. E | 

b) Din diagramele vitezei vintului se pot gelectiona valorile 
maxime, zilnice, lunare și anuale ale vitezelor medii (medii în sensul 
de mediate). Tinind seama de longevitatea construcțiilor pentru 
inginerul proiectant sînt semnificative maximele anuale (eventual 
lunare, pentru amplasamentele unde nu se dispune de inregistrári 
sistematice) [212, 213]. 

Analiza distribuţiei valorilor maxime anuale pentru viteza medi- 
ată a vintului se face utilizind teoria probabilităților pentru valori 
extreme (pentru maxime) ! 

Fie 0,, 95. . .,, Seria aleatoare de valori maxime anuale ale vitezei 
vintului. Probabilitatea ca viteza să ia o valoare mai mică decit o 


viteză dată, v, se scrie 


P (<v) = P(w) = Fr) (121) 


si este evident functie de variabila aleatoare v. Funcţia F(v) este 
functia de distributie (de repartiție) a variabilei aleatoare v, numită 
uneori şi funcţie de probabilitate totală sau cumulată. 

Probabilitatea ca viteza să ia o valoare în intervalul v, v + dv 
este | 


fo) = = (122) 
v 


si depinde evident de frecvența de apariție a valorii v. Funcția f(v) 
este funcția de frecvență a variabilei aleatoare v sau densitatea proba- 
pilitatii vitezei v (numită gi densitatea de repartiție a vitezei v). 

R este o noțiune specifică teoriei valorilor extreme; poartă 
numele de perioadă de regisire a unei valori mai mari decit v şi 
este dată de numărul de ani care trec in medie între două valori ale 
variabilei viteză mai mari sau egale eu v, 

Perioada de regăsire (exprimată in ani) pentru o viteză v este inver- 
sul probabilității ca valoarea v să fie depăşită cel puţin o dată într-un 
an | 

i | 
R=— (123) 
1— P(r) E 
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Probabilitatea ca viteza maximă anuală să nu depăşească valoa- 
rea într-un an se poate serie, în functie de peri oada de regasire, 
Po) -1———. (124) 

Relaţia numerică între P(v) gi J, conform ecuațiilor (123) şi 
(124) este dată în tabelul 23. 


ow 


Tabelul 23 


| 
R (v), ani 1 2 5 10 | 20 56 | 100 pisos 
EREMO SERRA RO m ufi M NP PEN 
P(v) 0 05 | 0,8 | 0,9 | 0,95 | 0,98 Logg 0,999 


După Thom [214], Robertson si Chen [187] dacă P(v) este pro- 
babilitatea ca viteza maximă anuală a vintului să fie mai mica decit 
o (sau egală), atunci [1 — P(v)] reprezintă probabilitatea ca viteza, 
maximă anuală să depăşească valoarea v, cel putin o dată într-un an. 
Mai departe, [P(v)]" este probabilitatea ca viteza maximă anuală 
să fie mai mică decât v (sau egală), în N ani consecutivi (conform 
teoremei de multiplicare a probabilităților), iar [1 — P(v)]?, evident 


10 NL 


/ 


Probabilitatea P(« v)inW ani consecutivi 
$ 3 


E 
Lo 


H 
y 
fi 


ir 


Ü 10 20 30 4 sI 


| Naai 
Fig, 54, Probabilitatea P (« p) in N ani consecutivi 
în funetie de perioada de regăsire R [187]. 


probabilitatea ca viteza maximă anuală să depăşească valoarea 9, - 


în N ani consecutivi, cel putin o data. l 
Dacă viteza maximá anuală v, reținută pentru proiectare, are 
o perioadă de regăsire de JK ani, probabilitatea ca această valoare să 
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intr-un număr de N ani consecu tivi este: 


ODE alid uu nnum 4 : 
LP) md um sc | (125) 


nu fie depăşită 


şi este reprezentată grafie în fig. D4 gi 565 după Robertson şi Chen 
[187]. Durata R este în ultimă in- 
stantà o măsură a gradului de si- 
ourantà acceptat pentru structură, 
Practic, pentru construcţiile curente, 
se consideră corecte valori ale pe- 
sioadei de regăsire de 20 pina la, 
50 ani. l | 

c) Dintre distribuțiile curent uti- 
lizate pentru caracterizarea statistică 
a valorilor extreme cele mai adec- 
vate specificului distributiilor vite- 
zelo maxime anuale ale vintului 
s-au găsit primele două din cele trei 
tipuri de distribuții formulate de 
Fisher si Tippett în anul 1928, cu- 
noscute și sub denumirea de distribu- A 
tia Gumbel (Fisher-Tippett tip I) Si Fig. 55. Probabilitatea P(<v)in N 
distribuţia Fréchet (Fisher-Tippett am consecutivi in funcţie de R/N 
tip II). | | | [187]. 


Probabilitatea P (< v) in ani consecutivi ` 


— Distribuţia Fisher-Tippett tip II (Fréchet) —pentru maxime E 


a fost propusă pentru vitezele maxime anuale ale vîntului de Court 
(1953), de Thom (1956) şi reluată de Anapolskaia si Gandin în 
U.R.S.S. Functia de distribuţie este definită de ecuaţia 


Pe 53 -  . (186) 


în care: Bir) este probabilitatea ca viteza maximă anuală să fie 
mai mică decît o, Fw = P (< v); 


070 — un parametru care determină scara vitezelor ; 
y>0 — un parametru care defineşte forma curbei. 


- Parametrii ® şi Y pp pot estima din rezolvarea sistemului de eeua- 
ţii (127), rezolvare care se tace de obicei pa cale grafică [91], 
| BT(L — Uy) = v 
TUTAN. cet + Pe | (121) 
: PHL — Mei. : | 
in funcție de media v, abaterea standard a $i coeficientul de variaţie 
V al seriei aleatoare de viteze maxime anuale studiată vj, va = 
Maei iay On TV relația (119)]. | 


143. 


Scanned with OKEN Scanner 


Distribuţia Frechet este o distribuţie asimetrică, gi 
media = v= BI(1L — i/y) > modul = = E T- E 
Cuantilii distribuţiei Fréchet pot fi ealeulati cu relatia [83] 

| 9, f BI (128) 
unde v, (euantilul v,) este viteza maximă anuală cu probabilitatea, 
p de a se obţine valori mai miei decît v,, iar Iè este perioada de rega- 
sire a vitezei v, care se alege în functie de p = P(<v) din tabelul 23. 
De exemplu, pentru p = 0,95, R = 20 gi prin urmare 

Dua = p(20)'". 

Pentru Bucureşti, pe baza vitezelor maxime anuale măsurate 
de Institutul meteorologie între anii 1893 —1968 care se caracteri- 
zează prin 
v = 13,74 m/s; c = 8,1 m/s; V = o[v = 0,59, 
parametrii B si y ai distribuţiei Fréchet rezultă [83]: y = 3,125 și 
8 = 10,40 m/s. | 

Funcţia, de distribuţie definită de ecuaţia (126) este prin urmare 


v | — 3,125 
se ud e (129) 


iar cuantilii 0,95 şi 0,98 sînt respectiv | 
Dn. as = 10,4 (20)1/9.125 = 28,50 m/s 
Vogg = 10,4 (50)1/81% = 38,5 m/s. 
Modul repartitiei (valoarea cea mai probabila) este 
= ap 1/ 13,125 
5 = p[— | TS Ee RN — 9,61 m/s. 
Yd | 1 + 3,125 
— Distributia Fisher-Tippett tip I (Gumbel) — pentru maxime — 
este utilizatá de Shellard in Anglia, Davenport in Canada, A. Ne- 
goiță şi V. Ianeáu în România etc. 
Funcţia de distribuţie a variabilei aleatoare v este 
Diet = e HIT (130) 
în care: F(v) este probabilitatea ca viteza maximă anuală să fe 
mai mică decît v, F (o) = P (<v); 
d — modul seriei aleatoare de viteze maxime anuale, 
adică valoarea cea mai probabilă a vitezei, res- 


peetiv valoarea care corespunde punctului maxim ` 


al curbei frecvențelor f(v) = dJF(v)/dv; , 
l/a — abaterea medie a seriei aleatoare de viteze maxime 
anuale ; | ! ; 
u şi La se estimează din prelucrarea statistică a seriei de valori 
aleatoare Vis Da, lien t, astiel [91] 
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A | _ 0,5772 
o, 


1,2825 131} 


o 


unde v si c sìnt viteza medie şi respectiv abaterea standard a seriei 
aleatoare de viteze Viy ..., Vj ..., On DN. relația (119)]. — ` 

Distribuţia Gumbel este o distribuţie asimetrică, Indicatorii 
oblicităţii au următoarele valori 


coeficienţii de oblieitate: — 4 — 0,4503; lg, = 1,1396; 


i 


coeficientul de exces: B = 5,40. | 
Logaritmind de două ori expresia (130) obţinem 


y=u——{In [= In F()]) 
= si tinind seama că F(v) = 1 — 1/R, rezultă 


o=u— fin] — HE — x) (132) 
a R 


E Pentru valori mari ale lui E (de exemplu R>10 ani) expresia 
(132) poate fi aproximata [57 , 59] de 


v—u—--InR (133) 


c 


care dă mărimea vitezei maxime anuale probabile la fiecare Æ ani, 
în funcție de modul si abaterea medie a seriei statistice de valori ale 


vitezei. . | 
Revenind la expresia (132) gi reprezentind-o grafic în sistemul de 
coordonate æ =v gi y = —1n [— In (1 —1/R)] se obţine o dreaptă 


denumitá dreapta Gumbel 


mw (134) 
| Pentru y = 0, avem w = u deci tiietura dreptei pe axa vitezelor 
/.- (axa, æ) este tocmai modul, Be vede, de asemenea, că înclinarea dreptei 
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fata de axa absciselor (tangenta, trigonometrica a unghiului făcut 
de dreaptă cu axa orizontală) este 1 ja, adică abaterea medie. 

Cuantilii distribuţiei Gumbel pot fi caleulati în funcție de perioada 
de regisire R cu ajutorul formulei lui Coutagne [85] . 


In R bie 
9, =u FA (135) 
e 


unde mărimea lui R se determină din tabelul 23 în functie de pro- 
babilitatea p cu care este definit cuantilul v,. (De exemplu, pentru 
p = 0,98, R = 50 eto.). u şi œ sint parametrii repartitiei. 

Dë asemenea, se precizează că evaluarea cuantililor în distribuția 
Gumbel se poate face si intrebuintind o exprimare tip CEB—FIP. 
Astfel, valoarea caracteristică sau normată a vitezei maxime 
anuale v,, definită cù probabilitatea p de a apărea valori mai mici 
decît ea, se scrie 


v, = ZIL + kV) por (136) 


V este coeficienti: de variaţie al vitezelor definit în funcție de 
abaterea standard o şi viteza medie v, V = a/v. 


Mărimea, coeficientului k depinde de valoarea lui p. De exemplu 
[83], pentru p = 0,9; 0,95; 0,98; 0,99; 0 „995, coeficientul k ia 
valorile k = 1,3; 1 885; 2 593; 3 13; 3 „68. 


În tara noastră un apri SE important in caracterizarea 
proprietăţilor climatice ale vintului au adus V. Iancáu si A. Ne- 
goitá la Institutul politehnic Cluj. 


Astfel, în lucrările [104] si [155] sint date dreptele Gumbel pentru 
viteza, vintului pe baza observaţiilor meteorologice asupra vitezelor 
maxime anuale în București (observaţii pe 65 ani) şi Cluj. 


Valorile maxime anuale care au stat la baza analizei statistice 
pentru București Filaret si Cluj se gunpo de asemenea în lucrările 
[104 gi 155]. 


Pentru Bucureşti Filaret dreapta Gumbel are expresia (fig. 56) 
w = 9,94 + 6,91 y (137) 
iar pentru Cluj | 
‘pcx TAB 2,98 y. 
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Din cercetarea fig. 56 in lucrarea [104] se notează că, încărcarea, 
din vînt standardizată pentru Bucuresti (70 kef/m?) poate fi depăşită 
o dată la 30 ani. ` I KING. M 

Se aminteşte eu definirea încărcărilor caracteristice (normate) 
după Recomandările CBB —FIP se face prin cuantilul 0,95, adică 
prin valoarea cu probabilitatea 95 % de a se obţine valori mai mici 


decît acesta. Valorilor care corespund unei perioade de regasire 


R — 20 ani li se aplică un coeficient de supraincárcare de 1,5 [45]. 


Probabilitatea Pole a se obfine valori mar mici deci? z 
Q? 02 0405 0708 09 095 097698 089 03995 Sé 0935 
CLELLH- Jue Ba ee Ee E 
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“Variabila y = — In [— In (1 — 1JR)] 


Fig. 56. Dreapta Gumbel pentru viteza maximă a vintului la BucurestizFi- 
laret [155]. | 


Faţă de aceasta situaţie normele româneşti, cu R = 30 ani (pentru 
București) gi n = 1,2 sint apropiate. Totuşi, o concluzie completă: 


ar trebui să ia în consideraţie gi intervalul de mediere al vitezelor 
(viteze mediate sau viteze instantanee) gl, se înţelege, întregul teri- 
toriu al ţării. | | jo ia ata ias 
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Din acest motiv, pentru construcţii importante, unde încărcarea 
din vînt; este o acţiune fundamentală, este bine să se efectueze, dacă 
există date meteorologice suficiente pentru amplasamentul respectiv, 
analize statistice ale variaţiei aleatoare a vitezei vintului care să 
permită proiectantului un control riguros asupra siguranţei struc- 
turii proiectate. 


2.2.5. TURBULENTA VÂNTULUI 


Cunoaşterea. proprietăţilor turbulenței este necesară atit pentru 
determinarea răspunsului dinamice al structurilor la rafale cit și 
pentru modelarea corectă în tunel. 


Turbulenta vintului are un caracter aleator in timp şi spaţiu. 
Din acest motiv analiza sa poate fi făcută numai pe baze statistice, 
utilizînd reprezentări spectrale. 

Pentru definirea statistică a variațiilor vitezei se fac unele ipo- 
teze simplificatoare, și anume [28]: a) turbulenta este staționară 
în cursul unui interval de timp considerat, b) nu variază cu înălțimea 
pentru un interval de înălțime considerat $i c) ipoteza echivalentei 
între variaţia în timp şi variaţia în spațiu (ipoteza lui Taylor). 

În legătură cu turbulenta sînt importante două tipuri de măsuri 
statistice : 

— o funcţie care să definească distribuţia vitezelor în funcţie 
de frecvenţă pentru fiecare componentă (spectrele turbulenței pentru 
vitezele longitudinale şi verticale) ; 

— o funcţie care să definească corelatiile spatiale între compo- 
nentele vitezei, la diferite frecvenţe (spectrul transversal al vitezei 
sau spectrul de corelaţie). 

. Din punctul de vedere al sarcinii din vint pe majoritatea structu- 
rilor spectrul cel mai important este spectrul componentei longitu- 
dinale (turbulenta componentei longitudinale). Totuși, pentru unele 
structuri înalte și zvelte sau pentru anumite tipuri de tabliere la 
poduri, spectrele componentei laterale şi respectiv verticale sint 
esenţiale. 

_ _ Distribuția vitezelor rafalelor în jurul valorii vitezei medii nu dă 
informaţii cu privire la aspectul în timp al rafalelor. Acest lucru 
se poate obţine recurgind la conceptele analizei armonice a funcţiilor, 


respectiv descompunind funcţia aleatoare a vitezelor v(t) in serie 
Fourier [140], j 


v(t) = a, cos wb -+ a, Cos Wat --...-- a, cos Wp t. (138) 
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Spectrul fluctuatilor vitezelor vintului se poate traga indicind în 
 abscisá frecvențele rafalelor fy fi ae | iar in ordonatá valorile 
TC 
medii în timp ale coeficientilor a, din termenii Fourier (adică amplitu- 
dinile rafalelor de frecvență fa). 
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Fig. 57. Spectrul fluctuatiilor vitezei vintului [140]. 
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Fig. 58. Variația, spectru ni fluctuatillor cu rugozitatea 
terenului de bază [140]. 


Dacă în ordonată se trec pătratele amplitudinilor, 4; ; pentru 
rafalele de frecvenţă fn atunci aria spectrului (fig. 57) pentru vitezele 
fluctuatiilor are o semnificaţie energetică, reprezentind energia cine- 
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tică disipată de vint (E, = 1/2fv? dm, v fiind viteza vintului iar 
dm elementul de masă). Spectrul astfel obţinut este denumit; spectru 
de putere sau spectru energetic. | 

dînd rugozitatea terenului creşte, spectrul se modifica alunecind 
spre frecvenţe mai mari, iar aria sa se mărește, adică energia disipată 
„de rafale creşte (fig. 58). 

Spectrul componentei longitudinale a vitezelor orizontale (spectrul 
rafalelor orizontale), pentru un domeniu larg de frecvenţe, à fost, 
propus în anul 1961 de Davenport [61], din analiza înregistrărilor 
a 90 spectre obţinute la diferite înălțimi şi pentru diferite rugozitati, 
în diferite regiuni din lume. Davenport reprezintă, variaţia vitezei 
într-un punct prin variația densității spectrale a vitezelor in functie 
de frecvență. (Densitatea spectrală de putere defineşte modul de 
distribuţie al puterii în funcţie de frecvenţă şi reprezintă puterea pe 
unitatea de lăţime a benzii de frecvenţă. Se obţine prin limita rapor- 
tului între valoarea medie pătratică a vitezei într-o bandă rectan- 
gulará si lăţimea benzii, cînd aceasta tinde spre zero). 


F 

Pentru a reprezenta spectrul obținut în diferite condiții de rugo- 
zitate cu o singură curbă, Davenport împarte densitatea specirală, 
S(f), prin coeficientul de rugozitate K şi prin pătratul vitezei de bază, 
Vi, iar în abseisă, pe scară longitudinală, nu reprezintă frecvențele 
ci numerele, de undă sau lungimea de undă. . .  — 

Numărul de undă se exprimă in cicluri/metru şi este raportul 
între frecvenţă şi viteza medie. Este inversul lungimii de undă. Lun- 
gimea de undă, măsurată în metri, este raportul între viteza medie 
si frecvenţă. | | | 

Ordonatele spectrului S(f) sînt amplificate de frecvențele f pentru 
ca integrala densității spectrale să reprezinte tocmai energia disi- 
pată de vint. | 

Forma empirică a spectrului de putere pentru componenta longi- 
tudinală a vitezei este (fig. 59), [61 ], | | 


d a) t) EN 4a? (139) 


dch Vio (ok amus | 


în care: S(f) este densitatea spectrală de putere la frecvența J 
| și înălțimea 2; 


f | — frecvența- rafalelor longitudinale, in Hz. 
Vio — viteza medie a vintului, măsurată la 10 m (viteza 


de bază), în m/s; 
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K _— coeficientul de antrenare la suprafaţă corespun- 
zütor vitezei la 10 m (constante lui Kármán) 
K = 0,3...0,43 
a — o frecvență adimensională, æ == fL/Viọo unde 
UV are dimensiunea cicluri/metru iar L este 
factorul de scală luat L = 1 200 m. 
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Fig. 59. Spectrul “componentei longitudinale a vitezelor 
| orizontale (dupà Davenport). 


Spectrul dat de ecuaţia (139) are următoarele proprietăţi : 

— vîrful spectrului are loc pentru lungimi de undă în jur de 
600 m; | 

— pentru valori ale lungimii de undă sub 500 m spectrul propus 
urmează legea lui Kolmogorov, 


sase 


Vio 


— gpeetrul este proportional eu cantitatea X VÀ, adică ou frecarea 
dintre aer și pămînt, respectiv cu rugozitatea terenului ; 
= — energia disipată de vint se realizează practic pentru lungimi 
de undă sub 3 000 m, | | 
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Numărul de undă este utilizat; în reprezentarea spectrului pentru 
ca aspectul spatial al turbulenței să fie invariant fata de schimbarea, 
vitezei medii. 

Intensitatea turbulenței se definește prin coeficientul de variaţie 


^al vitezelor instantanee 


in eare o este abaterea standard a seriei aleatoare de viteze instanta- 
nee ale vintului v,, în raport eu viteza medie v 


$ sk 9. ; o= |+ — o 
SES i? n A D 


Altá formá pentru spectrul vitezei longitudinale a fost propusă 
de Harris [55], | 


Lal — const. ———— - (142) 
KY?, (1 + Bf 
În fine, în lucrarea. [55] se mai citează, si forma 
ISO) — 2 za A ! (143) 


oi 3 (1 -+ gi 
unde §(f), f şi s au semnificaţiile anterioare iar c, este abaterea 
standard a vitezelor la cota z = 6 KVi,. 

Spectrul componentei verticale a vitezelor a fost dat de Panofsky 
şi MeCormiek [167] prin expresia empirică (fig. 60), 


[S( 6 (144) 
KVi, (1 + 42) 


in care:f este frecvența rafalelor verticale; 
S(f) — densitatea spectrală de putere la frecvenţa f și 
înălţimea 2; 
K,Vi,— au semnificatiile definite la spectrul vitezelor 
longitudinale ; 


e — o frecvenţă adimensională, v = fe/ Vio = 2/(Violf); 
adică este raportul între înălțime şi lungimea 
de undă, 
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Ge observă că virful spectrului vitezelor verticale apare pentru 


mi DAD, Ka | 
O deosebire importantă între spectrul de putere al vitezelor 
orizontale şi cel al vitezelor verticale este faptul că ultimul depinde 


de înălţimea 2. 


pectralé de 
utere redusă 
$3 SS 
IN C3 


S 


Densitatea 6 


0 QU Qe 005 QI 02 05 i 5. 10 2c 


Fig. 60. Spectrul vitezelor verticale (după Panofsky şi Mc. 
Cormick). 


Densităţile spectrale în timp nu sînt suficiente pentru definirea 
completă a turbulenței. De aceea, se studiază si variaţia statistică 
în spaţiu a turbulenței, descrisă de densitatile spectrale în spaţiu 
sau corelatiile spatiale. | | 

Spectrul tip amplitudine-frecventa pentru termenul variabil in 
timp al vitezei vîntului definit de Davenpori se referă la variaţia 
vitezelor într-un punct. Pentru două puncte situate la o distanţă 
dată se poate construi un spectru similar, denumit speciru de core- 
lare al vitezelor vintului, care prin comparație cu spectrul peniru 
un punct are o arie mai mică datorită efectului de compensare à rafa- 
lelor. Acest fenomen se datoreşte faptului că sumarea miscárilor 


aleatoare ale particulelor de aer contine acţiuni nesimultane şi chiar 


contrare. Fenomenul de compensare a rafalelor este cu atit mai 
intens cu cât turbulenta este mai puternică si frontul expus mai larg. 
Din această cauză cu cit distanţa dintre cele două puncte se măreşte, 
aria gpectrului din fig. 61 se micşorează [140]. 

Analitic, variaţia componentei longitudinale tn directia transver- 
sală poate îi definita considerind corelatia între aceste direcţii, sau 
densitatea spectrală transversală S(AJ, f) pentru puncte la distante 
Al. 

După Davenport, 


SLD pt (145) 


S (D 


153 


Scanned with OKEN Scanner 


in care: S(f) este densitatea spectrală în timp; 

C — o constantă ; 
Hall are dimensiunea de lungime şi este interpretată ca, 
scară de corelaţie. Distanţa la care vitezele sînt corelaite sint prin 
urmare invers proporționale eu frecvența şi coeficientul c. 


2 
a? 


UPS VI id 10 
Frecventele fo, cich/s 


Fig. 61. Spectrul de corelare al vitezelor vin- 
tului [146]. 


Ín tabelul 24 sint date valorile lui c după Cramer şi Davenport. 


Tabelul 24 


Valorile coeficientului c care caracterizează densitatea spectrală transversală, [28] 


Direcţia A] ` | Componenta turbulenței | e 
Longitudinală Longitudinalá S 
Transversala G 
Longitudinală 40 | | 
''ransyersalá "m—— — ag ie e e Be 
'Transversală | , 25 2 
erem m | ntm m t eem E —— ———————— 
Verticală Longitudinală " p 
'l'ransversalü 7 


„Pentru proiectare este important să se cunoască raportul în care 
se găsește viteza rafalelor faţă de viteza medie. 


154 


Scanned with OKEN Scanner 


Rezultatele calculului distribuţiei statistice a raportului între 
viteza maximă si viteză mediată, la 10 m deasupra terenului, pentru 
diferite rugozitàti si diferite frecvențe, sint date în tabelul 25, [28] 

Se observă că în general vitezele rafalelor sint de cirea 1,5 pind la 
9 ori mai mari decit vitezele mediate. 

Majorarea vitezelor medii pînă la intensitatea, corespunzătoare 
rafalelor şi aplicarea statică pe structuri a unor presiuni majorate în 
consecință nu reflectă modul real in care rafalele acţionează asupra, 
structurilor şi este o cale astăzi abandonată în proiectarea la vint. 


Tabelul 25 


Raportul între viteza maximă a rafalelor si viteza medie (mediată), [28] 


xe do ANM et piae E Ap Oa ett 
Viteze mediate pe 10 min | ^. Yiteze mediate pe oră 
Frecvenja de înregistrare | WE f Oraşe cu | Zone împă- | Oraşe cu 
a anemometrului cicl./s Cimp i dh d cládiri Cimp durite ; clădiri 
deschis  |iMPădurite» | foarte | deschis | orase foarte 
: oraşe mici înalte | 


mici | inalte 


ac XI — Ec 


e : 


ó2. cs Eds Dë. Jä 8594 1,75 1.92 
0,5 150. | LZTEC[ 1587. 71,58 1,83 2,02 
LOq T 10353 | 1535 192 ^| 163 | 188 2,07 
2 156 | 179 | 197 | 1,66 1,92 2,13 


9.2.6. SCARA BEAUFORT 
PENTRU 
INTENSITATEA VÎNTULUI 


Intensitatea acţiunii vintului poate fi apreciată în funcţie de 
intensitatea vitezei după scara Beaufort aprobată de rezolutiile 
Organizației Meteorologice Internaţionale din Berlin (1939) şi Toronto 
(1947), precum şi de Organizaţia Internațională pentru Standardi- 
zare (I.8.O.) (tabelul 26) [210]. h 

Vitezele date în tabel sint viteze mediate pe 10 min gi másurate 
la o înălţime de 10—25 m deasupra solului. Se presupune, de aseme- 
nea, cà măsurătorile se fac în cimp deschis şi eventualele obstacole 
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Tabelui 26 


Corespondenía vitezelor vintului în scara Beaufort [210] 
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Grade Aprecierea tăriei : iran POM Grade Aprecierea tárici Hie en 
B vintului l vintului 
m/s | km/h m/s km/h 
0 jCalm | 0—0,5 | 0—1 6 |Destul de tare 9,9—12,4 | 36—44 e 
1 jAproape liniştit | 0,6—1,7 | 2—6 7 |Vint tare 12,5—15,2| 45—54 
2 |Putin vint 1,8—3,3 | 7—12 8 |Vint puternic 15,3—18,2 | 55—65 
3 |Vint slab 3,4—5,2 113—18 9 |Vijelie 18,3—21,5 | 66—77 
4 | Vint potrivit 5,3—7,4 |190—20| 10  |Vijelie 
puternică 21,6—25,1 | 78—90 
9 Vint táricel 7,5—9,8 |27—35| 11 tempestá 25,2— 29,0 | 91— 104 
| | | Uragan > 29 | > 104 


sint plasate faţă de anemometru la distanţă de cel putin de zece ori 
înălţimea. acestuia. 


2.2.7. PRESIUNEA VINTULUI 


Presiunea vintului se manifestă ca urmare a modificărilor de 
viteză şi direcţie ale curentului de aer la traversarea unui obstacol. 
=». Se poate evalua aplicînd curgerii curentului de aer legea lui Bernoulli 

44 de la fluidele ideale 


1 2 1 
- OVI ta =p Ve he? (146) 


unde V, si g, sint viteza gi presiunea aerului inainte de a intilni ob- 
stacolul, deci în regimul curgerii libere, iar V, şi gq. sînt viteza şi 
presiunea aerului într-un punct al obstacolului; peste densitatea 
aerului. 

Pentru centrul unei suprafeţe unde curgerea este complet obs- 
truefionatá (deci V, — 0), după ce se înlocuieşte densitatea aerului 
cu valoarea p = 0,123 kg- säint se obţine cunoscuta formula 


q = V?[16 (147) 
in care q este presiunea dinamică a vintului (kgf/m?) exprimată in 
funcţie de viteza vintului V (m/s). 


Din relaţia [147] se observă că intrucit presiunile sint proportio- 
nale cu pătratul vitezelor, creşteri mici ale acestora pot conduce la 
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majorări importante ale presiunilor. De aceea, problema cea mai 
importantă care se ridică în legătură cu ecuaţia (147) este ce viteze 
se întrebuinţează pentru calculul presiunii dinamice : vitezele medii 
sau vitezele instantanee ale rafalelor? Te 

Tinind seama de cele discutate în legătură cu turbulenta şi medi- 
erea vitezelor vintului precum $i de conţinutul paragrafului 22 
rezultá că pentru structurile cu răspuns static la vînt presiunile 
trebuie evaluate pe baza vitezelor mediate (5—15 min), în timp ce 
analiza structurilor cu răspuns dinamic la vînt implică luarea in 
considerare a acţiunii rafalelor pe baza spectrelor energetice ale 
turbulenței, a acţiunii virtejurilor Karman, a fenomenelor de auto- 
excitație a oscilaţiilor etc., care reprezintă fenomene de alt tip. 

Viteza vîntului este o variabilă aleatoare. Prin urmare, presiunea 
vintului este de asemenea o variabilă aleatoare. S-a văzut la pct. 
1.2.4 că maximele anuale ale vitezei medii satisfac funcţiile de distri- 
butie ale valorilor extreme, tip Frechet sau Gumbel. Funcţia de dis- 
tributie F(q) pentru variațiile aleatoare ale presiunii maxime anuale 
(q), dacă pentru viteze se alege de exemplu distribuţia tip II Frechet, 
se poate scrie 


LET Aa) (148) 
F(q) =e (4507 


unde 8 si y se referá la seria aleatoare de presiuni Q1, fen, 
cs ds. du Si au semnificațiile de la pet. 1.2.4. 
S-a văzut că dacă pentru reprezentarea orafică a funcţiilor de 
distribuţie a valorilor extreme se aleg scări logaritmice, rezultatul 
reprezentárii este o dreaptă (dreapta Gumbel sau Fréchet). Din 
aceste reprezentări se poate selecta valoarea presiunii cu anumită 
probabilitate de a nu fi depășită. De exemplu, în spiritul recomanda- 
rilor CEB—FIP, se poate alege valoarea caracteristică a presiunn 
dinamice de bază qo, adică valoarea cu probabilitatea 0,95 de à nu 
fi depăşită gi care se intilnegte o dată în 20 de ani, adică are perioada 
de regásire R = 1/(1 — 0,95) = 20 ant. | l 
Se subliniază că dintre toate acţiunile exterioare pe structur? 
vintul este cel mai adecvat interpretărilor statistice ; standardele de 
vint pot fi si trebuie fundamentate pe 1 
a înregistrărilor meteorologice, "n" 
Corespunzător vitezei de bază a vintului Vio 
relaţia (147) presiunea dinamică de bază gio: 


, se defineşte prin 


dio = Vio/10. (149) 
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Similar, presiunea dinamică la înălțimea H deasupra nivelulu; 
terenului şi presiunea dinamică a gradientului vitezei, sint: 
dy = V2/16 si respectiv qz; = V2/16. (150) 


Cele arătate în legătură cu seria aleatoare de valori maxime ale 
vitezelor sau presiunilor se pot aplica atit vitezei $1 presiunii de 
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lig. 62. Variația presiunii dinamice a vintului cu 
“înălțimea deasupra terenului [139]. 


„bază, Vio 8i Quo» cit gi vitezei gi presiunii gradientului, Vg şi gg, în 
funcţie de datele furnizate de serviciile meteorologice. 
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l Legea de variație pe înălțime a presiunilor se obtine direct 
ridicarea la pătrat a legii pentru viteze in forma clasică 


| e le fie. 62 
sau cea datorată lui Davenport. Respectiv, TE 


IT via 
Qu = (ho [s (151) 
10 
du = da ES (152) 
| CS 


(H si Hg, in m; Gu Ge Și gg, în kgf/m?). 

Exponentul 2%, este cuprins, conform celor arătate la pct. 2.2.2, 
între 2/7 si 2/5 (0,28 şi 0,40). Similar, exponentul 2« ia valori între 
0,3 şi 0,8 după gradul apreciat pentru rugozitatea terenului. La înăl- 
timea de 100 m deasupra nivelului terenului diferenţa între presiunea 
dinamică a vintului data de legea (151) cu exponentii 0,28 şi respectiv 
0,40 este de circa 25%. | HE 

Régles NV 65 [179] dau pentru variaţia pe înălțime a presiunilor o 
expresie mai ugor de utilizat in proiectare decit legile exponentiale, 
si anume 

H + 18 

| Qu = o" 2,5 H+ 60 

(H, în m), care, după eum se vede din fig. 62, este foarte apropiată de 
legea (151) cu exponentul 2/7. 
m 


Fig. 63, Diagrame simplificate pentru variaţia pre- 
siunii dinamice a vintului pe înălţime, 


Ín proieetare, pentru evaluarea in eürcürilor din vint pe KEE 
se utilizează diagrame convenționale, simplificate, de obicei ră ER : 
alteori liniare, care aproximează acoperitor wag o jint 
variației presiunii dinamice a vîntului pe înălțime ( ig à 33): SE 

 Alura variaţiei pe înălţime a presiunii dinamice oa portani 
pentru evaluarea forțelor din vint pe construcții malte. 
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2.3. ACŢIUNEA DINAMICĂ 
A VINTULUI ASUPRA 
CONSTRUCŢIILOR 


2.3.1. TURNURI, COSURI DE FUM, ANTENE 


2.9.1.1. Consideraţii generale. Prin forma lor zveltă, turnurile 
reprezintă construcţii remarcabile din punct de vedere tehnic şi 
arhitectonic. În multe cazuri realizarea unor asemenea tipuri de 
construcții a fost considerată la timpul respectiv ca performanţă 
tehnică deosebită. 

La execuţia construcţiilor înalte, utilizate în scopuri variate, 
coşuri de fum, turnuri de televiziune, antene etc. s-a utilizat atit 
betonul armat cît şi metalul. | 


În fig. 64 se prezintă 22 de turnuri înalte executate din beton 
armat sau cu structură metalică în perioada 1953 —1966. Dintre aces- 
tea se detaşează turnul de televiziune din Moscova înalt de 533,3 m, 
terminat în anul 1967. 


Pentru structurile metalice un exemplu clasice îl constituie turnul 
Eiffel (320 m) construit la Paris în anul 1889 de inginerul francez 
Gustave Eiffel. Astăzi el este întrecut de turnul de televiziune din 
Tokio (333 m) şi de turnul de televiziune din Milwaukee (301 m, 
cu antenă 329 m). Dintre structurile metalice ancorate cu cabluri 
sint de remarcat antenele de radio şi televiziune cu înălţime mare 
executate în ultimul timp în diferite tari. Un exemplu de performanţă 
il reprezintă antena de transmisii TV din statul Dakota de Nord 
din Statele Unite ale Americii cu înălțimea de 629 m. Antena este 
ancorată in 9 puncte cu cabluri a căror lungime totală este de circa 
12 km. Sint de menţionat de asemenea cele 4 antene executate încă 
din anul 1930 la Shanhai în R. P. Chineză cu înălţimea de peste 300 m, 
dispuse la colţurile unui pătrat cu latura de 800 m. Utilizarea cablu- 
rilor de ancorare, cu dezavantajul care rezultă din ocuparea unei 
suprafețe sporite în zona de amplasare, permite reducerea sensibilă 
a consumului de oţel, în comparaţie cu sistemele neancorate. 


Turnurile, cogurile de fum, antenele etc. sînt construcţii înalte la 
care acţiunea vîntului trebuie luată în considerare in mod deosebit, 
deoarece in cele mai multe cazuri rolul acesteia în concepţia şi calcu- 
lul structurilor respective este esenţial. Dacă pentru construcţiile 
practic rigide, considerarea exclusivă a efectelor statice ale vintului 
este justificată, la construcţii flexibile luarea în considerare a efectelor 
dinamice este obligatorie. | 


160 


Scanned with OKEN Scanner 


jeuue»s NIYO ui peuueos. 4) 


(3pieuuoo'T Al 996115 EGGP HUL 94]U] HIUZI[UOI lopopedjoupid oppunisuotutp. p$ vuoj o4]tg oljereduroty ‘aqpeuy Imum, "Fo 24 


apanbag  poibjag opus, dj! Gragssauog globus 994-0] 43g punuJ0() Dpsaug DUIN Bsngusopy UAH /$J- Ui dsag DA0290pJ 


B i | | 
3 | LB | | 
l | H | | 
0$ i | 05 
d | | ! : ‘l | i 
i | l i | 
= l = || n d | Ip ool 
| E | o y fi 1 = 
as | 3 | | : N | = <> | osi 
| | H PI 0 E 1 
. v | - ET. ALI E 
002 | : | EI ` — 07 
| a Sr ! 
E 1 l i i t pde | : | XT = 4 
so d (2uodof) vaAny | ; E = IEA 
na med 290y 281 ussnDyjny Se YIDGNƏH DE 040). 7 | 
Em Sie | | | | 
za S | | oC 
a i | | | T 
h ' | | ase 
OO! oes f 1 
f | së 
| | 00% 
Os a | 
| oy 
iz aa b 
P RE — 
lim 7/2 
Lu 


11 — Acţiunea vintului 


: Efectele dinamice depind de caracteristicile mecanice și aerodina- 
mice ale construcţiilor. La structurile de tipul turnurilor, cogurilor 
de fum, antenelor etc. urmează să ge ţină seama de următoarele 
efecte dinamice : 

— oscilaţii forțate ; 

— oscilaţii autoexcitate. 

Oscilaţiile forţate se produc atit paralel cu direcția vintului sub 
acţiunea rafalelor cît si normal pe direcţia acestuia sub acţiunea 
excitatiei aerodinamice care apare o dată cu formarea virtejurilor in 
zona de silaj. | 

Oscilaţiile autoexcitate se produc la construcţii cu secţiunea 
transversală instabilă din punct de vedere aerodinamic. La asemenea 
structuri, excitatia aerodinamică apare simultan cu mișcarea structu- 
rii. Între excitatia aerodinamică şi oscilatia structurii este o strinsă 
interdependenta. | 

in tabelul 27 [223] se dau orientativ o serie de valori limita 
pentru frecvenţe proprii la structuri cu factorul critic de amortizare 

8 = 1%, supuse la acțiunea rafalelor cu viteza V = 50 m/s la vir- 

ful turnului. În cazul in care frecvențele proprii ale structurilor 


Tabelul 27 
 Freevente semnificative pentru calculul turnurilor - 
la vint, după Waller 


Înălţimea construc- 
tiel, m 


EE ee 50 100 150 
Dimensiunea 
secţiunii EU 
transversale, m  . Ee: 
$ D 
20 1,3 0,8 0,7 
10 1,0 0,7 0,6 
5 0,8 0,6 0.5 


. Nolá: Pentru fj = 0,5% valorile se majorează cu 40%, iar pentru B = 2% valorile se 
reduc cu 30%, Pentru viteze maxime ale vintului diferite de 50 m/s la virt, valorile 
se înmulțesc cu raportul celor două viteze (V în m/s/50 mjs). 


examinate sint mai mici decit cele cuprinse în tabel, acţiunea di- 
namică a vintului devine semnificativă si o examinare a structu- 
rilor în acest sens rezultă necesară. 
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În orice situaţie, construcţiile cu înălţimea mai mare decit; 150 m 
se calculează la acţiunea dinamică a vintului. 

Structurile de tip turn folosite în ultimul timp au înălțimi din 
ce în ce mai mari. l'recventele lor naturale sint in general mai mici 
decît cele indicate în tabelul 27; înălțimea de 150 m este depăşită, 
frecvent. Ca urmare, la structuri de tip turn considerarea acţiunii 
dinamice a vintului este necesară aproape in toate cazurile. 

Dacă se ia in considerare acţiunea virtejurilor, valorile limită ale 
frecvențelor Ni sub care o examinare la acţiunea dinamică a 
vintului devine necesară, se pot obţine cu formula [225] 

Nin = WER | (154) 
in care: V este viteza unei rafale de 15 s, in m/s; 
d — diametrul sau lăţimea, in m; - 
Sh — numárul Strouhal, care se poate lua cu valoarea 
4 pentru cilindri şi 6 pentru prisme drepte. 

După R. Waller [223], acțiunea virtejurilor poate fi neglijată 
la construcţiile tip turn eu masa M uniform repartizată la care se 
realizează condiţia | | 

M|d2 >K 


in care K are valorile din tabelul 28 in functie de factorul eritic de 
amortizare Bp (M in kg/m, d in m) 
e | Tabelul 28 


K | 300 | 150 | 78 

După H. van Koten [126] acţiunea virtejurilor devine importantà 
ia structurile cilindrice eu masa uniform repartizată, cu înălţimea 
h > 40 m gi factorul critic de amortizare B = 2% dacă se realizează 
următoarele condiţii : : 

— pentru structuri de beton armat 20d > h> 8,6 d; 

— pentru structuri metalice 30 d > h > 9,6 d. | 

Pentru stabilirea aproximativă gi rapidă a trecvenţei naturale 
a unei structuri tip turn cu secţiunea constantă $1 masă uniform 
repartizată, pentru modul fundamental de vibraţie, se poate folosi 
formula [223] sap Dein Seagate EX 
N=0,6/VA sol Se (188) 


168 


Scanned with OKEN Scanner 


in care: N este frecvenţa corespunzătoare modului fundamental de 
vibraţie, în cicl./s (Hz); 

A — deplasarea maximă a structurii la virt sub acțiunea 
greutății uniform repartizate pe înălțime orientată ori- 
zontal şi aplicată static, în m. 


5+ x Turnuri din beton armat ð 
i o Jurnuri metalice cu captuseasa relraclară | 
kk e Turnuri metalice fără captuseald retractara 


2 "t "e 8 10 ‘12 14 ]& 18 20 22 24 26 28 
F104, m! | 


Fig. 65. Frecventa modului fundamental de vibraţie la coșuri (după Scruton și 
Flint). | 


După C. Scruton şi A. Flint, pentru coșuri de fum din beton 
armat sau din otel, o estimatie a frecventei pentru modul fundamental 
de vibratie se poate face utilizind diagrama din fig. 65 sau formula 


N —1120 ajh?- [cicl./s sau Hz]. (156) 


Pentru turnuri cu forma de trunchi de con cu masa liniar repar- 
tizata pe înălțimea h, frecventa oscilaţiilor proprii pentru modul fun- 
damental se poate determina cu formula [180] 

LI q EI 
27 h? p 


(157) 


in care p reprezintá sarcina pe unitatea de lungime la nivelul sectiunii 
de bază iar Q un coeficient a cărui valoare se obţine in funcţie de 
^ — €,[€ 8i y = d,/d (fig. 66), unde e, şi e reprezintă grosimile peretelui 
turnului sus și jos, iar d, si d, diametrul exterior sus si jos. 

În cazul turnurilor cu mase concentrate la diferite niveluri notind 
cu P, Pa... Pa încărcările considerate actionind orizonal în 
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centrele de greutate ale tronsoanelor $i cu Yi; y», .. +1 Y săgețile 
respective, frecvenţa NV se poate calcula, aproximativ, in functie 

ù " St 4 A d D 1 i nr. v pu e 31 : ? 
de perioada oscilaţiilor proprii 7, cu formula Rayleigh 
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Fig. 66. Coeficientul Q. 


După ACI 505-68 (Recomandările Institutului american pentru 
beton privind proiectarea si execuţia cogurilor de beton armat) 
perioada de vibrație T se calculează cu următoarea formulă, utilizată 
și în proiectarea la acţiuni seismice, | 


o 1,56 4 ` 
(8d — d) VE 

în care: h este înălțimea turnului, in m; 

— diametrul exterior la bază, în m; 

— diametrul exterior la virt, in m; | 


— modulul de elasticitate al betonului, in kgf/em";- 
— perioada de vibraţie în modul fundamental, in s. 


MGE Su 
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Formula fiind empirică, W trebuie introdus conform codului 
ACI 318-71, adică | 


E = 15 210 Eu œ 14 000 V Rew 


unde R., este marca betonului stabilită pe cuburi cu latura de 
20 em (in kgf/em?). 

Determinarea frecvenfei naturale pentru modul fundamental de 
vibraţie, pe cale directă, cu formulele simplificate gi compararea 
valorilor obţinute cu cele furnizate de tabelul 27 şi formula (154), 
permite cunoaşterea prealabilă a modului în care acţiunea vintului 
trebuie luată în considerare. 

2.3.1.9. Acţiunea rafalelor. Oscilatiile structurilor înalte, flexibile, 
orientate după direcţia vîntului se produc sub acţiunea rafalelor. 
între forţele neregulate repetate şi variabile ca durată, produse de 
masele de aer în mişcare, care acţionează asupra construcției si 
construcţia însăşi există o interacţiune dinamică. 

Acţiunea unei singure mase de aer care se deplasează cu o anumită 
viteză poate fi considerată ca un impuls la care structura flexibilă 
răspunde prin oscilații libere după frecvenţa naturală de vibraţie. 
Măsurători efectuate de L. Baes si A. Joukoff în Belgia cu anemome- 
tre au arătat variaţii de viteză, practic instantanee, de la 3 la 25 m/s. 
Forţa, rezultantă după direcţia vintului creşte ca urmare brusc la 
valoarea, corespunzătoare vitezei sporite, introducind efecte dinamice. 
Prescriptiile recomandă introducerea unor coeficienţi dinamici. De 
exemplu, pentru construcţii metalice cu frecvențe mai mici de 2 ciel./s, 
normele din U.R.S.S. recomandă aplicarea unui coeficient dinamie 
cu valoarea 2. | 

. Rafalele apar obişnuit în frecvențe variabile în intensitate, direcţie 
si durată. Caracterul aleator justifică considerarea acestora ca torte 
perturbatoare capabile sá întreţină oscilatiile structurilor înalte fle- 
xibile. Amplitudinile maxime după direcţia vintului pot să apară în 
cazul în care frecvența naturală a structurii coincide cu frecvenţa 
fluctuatiilor cu energii spectrale mari. În general, aceste fluctuații 
de energie se produc la frecvențe foarte miei, de obicei sensibil mai 
mici decit frecvențele naturale ale structurilor obişnuite tip turn. 

După cum s-a arătat mai înainte, turbulenta vintului are un 
caracter aleator spatial; in regim turbulent vitezei medii orizontale 
| pron uA longitudinal, i se adaugă componentele fluctuante după 

rei direcţii : longitudinală, verticală, transversală. Din punct de 
vedere al fortei date de vint pentru construcţiile de tip turn, spectrul 
cel mai important este spectrul componentei longitudinale. Exami- 


 nind spectrul de densitate al componentei longitudinale a vitezelor 
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după A. Davenport, construit astiel incit integrala densităţii spectrale 
să reprezinte media pătratelor fluctuatiei vitezei, se observă, că, ls 

vânturi de viteză medie, 20—30 m/s, densitatea spectrală, aparo 
maximă la frecvenţe foarte mici (1—3 ciel./s). Pentru frecvente o pro- 
piate de frecvențele naturale ale structurilor tip turn, coşuri de 
fum etc., valorile densităţii spectrale sint foarte reduse. La vinturi 
violente de viteză medie, 30 m/s, valori semnificative pentru densi- 
tatea spectrală apar pentru frecvențe mai mici de 0,1—0,2 cicl.[s. 
În legătură cu aceasta, unii autori recomandă valori minime pentru 
frecvențele proprii ale structurilor. De exemplu, pentru coșuri de 
fum Irminger şi Nokkentved recomandă valoarea minima 0,35 cicl./s 
pentru amplasamente pe ţărmul mării si 0,25 cicl./s în interiorul 
terestru [220]. i | 

În prescriptiile de proiectare la vint, acţiunea rafalelor se ia in 
considerare prin majorarea presiunii dinamice calculate pe baza 
vitezelor mediate. Forma concretă de exprimare a acestor idei, in 
prescriptiile din România, U.R.S.S., Franţa, S.U.A. si în lucrările lui 
Schlaich si Davenport, este prezentată în paragraful 2.4.5. 

2.3.1.8. Acţiunea virtejurilor. Formarea virtejurilor Kármán in 
zona de silai la trecerea unui fluid viscos peste un corp cilindric 
(apă, aer etc.) a fost examinată în cadrul paragrafului 2.1. 

Virtejurile apar la valori relativ joase ale numărului Reynolds. 
Vinturi regulate cu viteze moderate pot conduce la formarea unor 
asemenea, vîrtejuri cu efecte dinamice de maximă importanţă pentru 

Viteza mărită la. e ot 

formarea virtejvluf im A = 


Eu 


Miscarea d : 
Ze) | Virtejuri complementare 


Directia de 
oscila jie 


T 


v) s © 
Viteza redusă la | lx 


formarea virtapjului in A 
Fig. 67. Formarea virtejurilor la secțiuni circulare [224]. 


structurile flexibile, de tipul turnurilor, cogurilor de fum, antenelor 
ete. | | 
O explicaţie fizică a oscilaţiilor forțate produse prin acţiunea 
virtejurilor poate fi obținută cu ajutorul schemei simplificate din 
fig. 67. Virtejurile se formează de o parte si de alta a secţiunii circu- 
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lare. În momentul in care un virtej s-a format, el produce o circulaţie 
in jurul cilindrului. Ca urmare, viteza creşte pe o parte a cilindrului 
şi descreste pe cealaltă parte, distributio presiunilor modificindu-se 
în consecinţă, 


M Y 
SSH S 


LEY Vo hey 
e, 


Poi P pg 


Fig. 69. Distribuţia presiunilor în mişcarea turbulentă. 
În fig. 68 gi 69 se arată comparativ distribuţia presiunilor in 


mișcarea laminară gi in mişcarea turbulentă, după apariţia vârtejurilor 
Kármán. Ca urmare a acestei situaţii, în afară de forța de antrenare 


TAR 


A 
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dirijată după direcția vintului, apare în planul secțiunii transversale 
o nouă forţă, normală pe direcția de mişcare gi variabilă ca mărime gi 
sens. Dacă cilindrul este liber să vibreze, forța respectivă, ca forță 
perturbatoare, produce oscilații forțate, perpendiculare pe direcţia, 
vintului. 

Unii autori explică vibrația laterală a cilindrilor circulari ca 
rezultat; al excitatiei aerodinamice (amortizare aerodinamică nega- 
tivă). De altfel, natura excitatiilor laterale a făcut obiectul unor 
numeroase studii, cercetări şi experimentări. Dacă pentru valori 
mici ale numărului Reynolds, corespunzătoare zonei subcritice, 
formarea virtejurilor este regulată şi vibrația aleatoare a structurii 
poate fi considerată ca răspuns dinamic la forțe periodice, pentru 
valori mari, în zona supereritică, formarea virtejurilor este haotică, 
forţele laterale capătă caracter aleator si răspunsul dinamic poate 
fi obţinut numai pe baze statistice prin considerarea reprezentărilor 
spectrale ale acestor forte. Caracterul aleator justifică considerarea 
forţelor laterale ca forte perturbatoare capabile să întrețină oscilatiile 
structurilor de tip turn. Tuc 
N Oscilaţiile care se produc după direcția normală vintului au 

in general amplitudini mai mari decît cele ce se dezvoltă în direcția 
! acestuia. Ca exemplu, se dau în fig. 70 amplitudinile oscilaţiilor másu- 
' rate la vîrful unui turn de 80 m înălțime din oțel sudat, cu perioada 
proprie de vibrație 1,3 s, montat pe o construcție cu înălțimea de 
30 m la Kyoto (Japonia). Se observă cá vîrful turnului descrie © 
curbă eliptică, valorile maxime ale deplasărilor realizindu-se după 
direcția practic perpendiculară pe direcţia vintului. În direcţia 
vîntului amplitudinile oscilaţiilor cresc treptat aproximativ propor- 
tional cu cubul vitezei vintului. Amplitudinile oscilaţiilor normale 
pe direcţia vîntului crese bruse pentru viteza de 50 m/s punind 
în evidență un fenomen de rezonanţă. 

În fig. 71 se prezintă un alt exemplu ` oscilafiile înregistrate la 
vîrful unui turn de 100 m înălţime gi 8,30 m diametru, construit în 
Olanda, după două direcții: paralelă si perpendiculară pe direcţia 
vîntului. Se observă că amplitudinile oscilaţiilor după direcţia per- 
pendiculará pe direcția vintului sint de patru ori mai mari decit cele 
înregistrate după direcția vîntului. Numărul Reynolds pentru care 
s-au făcut măsurătorile a fost do ordinul 8 x 10°. Pentru același 
turn se dau deplasările virfului precum $i presiunile respective ale 
vintului (fig. 72). | | 
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Frecvența de formare a perechilor complementare de virtejuri 
este exprimată de relaţia 


f = ShV/d [cicl./3] (159) 


Miscarea virfuluf 
turnului 


Directii. 
vinrului 


Jp EUH HEE 
: Normal pe direc- 
| TA pa. vintului | 


Ri, Imm 


"plifugi 


Sy 
Lë 


| "Pe = 00^ 
D. UM. MW) 
Viteza vinvulur, m/s 


Fig. 70. Amplitudinile oscilaţiilor la virful unui 
turn în funcţie de viteza vintului (după Ishizaki). 


"ons care Sh tă: numărul lui Strouhal, V, viteza vintului (m/s) şi d 
diametrul turnuiui. 


Numărul lui Strouhal este adimensional Si postet fi SEDES. prin 
formu’ a Sh = fd/V. ! | 
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Valoarea numărului Strouhal depinde de numărul Reynolds. În 
fig. 73 se arată variaţia numărului Strouhal în funcție de numărul 
Reynolds pentru un cilindru fix cu suprafața netedă. 
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Fig. 72. Deplasările virfului și presiunea vintului pe un turn cilindric 
de 100 m inaltime [126] 
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În zona suberitică, în care dezvoltarea virtejurilor este regulată, 
valoarea numărului Strouhal rămîne constantă şi egală eu 0,2. 
Pentru valori mai mari, cuprinse între 3,5 x 10? si 3,5 x 10°, in 
zona supercritieá a numerelor Reynolds în care formarea virtejurilor 
prezintă un caracter aleator numărul Strouhal aro valori apropiate 
de 0,45. În sfirgit, pentru numere Reynolds mai mari decit 3,5 X 
x 109 corespunzătoare zonei transcritice în care caracterul regulat 
de formare a virtejurilor reapare, numărul Strouhal are valori între 
0,25 gi 0,27. 

În aceeaşi figură se arată si variaţia numărului Strouhal pentru 
un cilindru liber să oscileze, pe baza determinărilor pe model efectuate 
de L. Wootton [229]. În acest caz este de observat că valoarea 


numărului Strouhal, indiferent de valoarea numărului Reynolds, 
poate fi luată egală cu 0,2. | 
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Fig. 73. Variația numărului Strouhal în funcţie de 
numărul Reynolds [224]. 


— frecvenţa de formare a virtejurilor coincide cu frecvența 
naturală a structurii ; în această situație răspunsul dinamic are alura 
din fig. 74 prezentînd un vîrf de rezonanță mai mult sau mai puţin 


pronunţat (curba a). La valori mari 
ale numărului Reynolds în zona 
supercriticá, caracterizată printr-un 
spectru de frecvență în formarea 
virtejurilor, răspunsul lateral al cilin- 
drului are alura curbei b din aceeaşi 
figură, prezentind o creştere continuă 
a amplitudinilor ; 

— masa și amortizarea internă 
sint reduse ca valoare; în acest caz l 
mişcarea structurii poate să influ- Fig. 74, Caracterul general al vira- 
enteze formarea vîrtejurilor. Ampli- tillor laterale. 
tudinile oscilaţiilor laterale iau valori l | d 
mari; în asemenea cazuri rezistență aerului la mişcarea structurii 
poate produce o amortizare aerodinamică comparablià cu amor 
ti internă a structurii. ff? 

M pee ale numărului Reynolds sub valoarea critică feno- 
menul de rezonantá se produce agadar la o viteză a vintului V pentru 


Amplitudini 


W/eza viu" — 
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care frecvența naturali a structurii, N, este egală cu frecvența de 
formare a virtejurilor complimentare, f: 


f = ShV/d = N [eks]. 


Din această relaţie se obţine expresia vitezei critice a vintului, 
pentru rezonanţă 
V = Nd/Sh [m/s]; 


respectiv pentru Sh = 0,2 se obține 

| V = 5d. 

Dacă se defineşte viteza redusă V, = V/Nd rezultă cá fenome- 
nul de rezonanță se produce în cazul în care V,=5 m/s. 
Pentru valori ale numărului Reynolds care depășesc valoarea critică, 
cercetările efectuate de L. Wootton, D. Buell şi K. Nakagawa au 
arătat; posibilitatea ca fenomenul de instabilitate a cilindrilor cu 
suprafața netedă să apară la valori sensibil mai mari ale vitezei 
reduse a vintului (V, = 10 ... 20 m/s). 

Numărul Reynolds, Re, şi viteza redusă a vintului, V,, sînt para- 
metri esentiali în studiul dinamic al structurilor flexibile excitate de 
vîrtejuri. Uneori apare convenabil ca în locul celor doi parametri 
să se utilizeze un parametru combinat, şi anume 


Re/V, = (Valu) o(Nd/V) = Nelu = Nå», (160) 


unde p, u şi v au semnificația din paragraful 2.1. 

Dacă se consideră viscozitatea cinematică pentru i = 20°C, 
v = 15 x 10-6m2/s, rezultă Re/V, = Nd?|y = 67 x 103 Nd? [Hzm'?]; 
cu alte cuvinte parametrul combinat depinde numai de freeventa 
proprie și diametru, fiind deci independent de modul de vibraţie al 
structurii. e | 

În fig. 75 se prezintă comparativ, după D. Walshe şi L. Wootton 
[224], răspunsurile dinamice după direcţia vintului şi perpendicular 
pe aceasta, ale unui model cilindric (cog de fum) cu raportul bid = 10, 
pentru Re — 105. : | 

Se poate observa prezenţa, clară a unor virfuri de amplitudine 
după cele două direcţii si influența amortizării interne a structurii, 
îndeosebi după direcţia vîntului. Se remarcă de asemenea faptul că 
vîrful amplitudinilor după direcţia vintului apare la aproximativ 
jumătate din valoarea vitezei la care se produce creşterea bruscă a 
amplitudinilor după cealaltă direcţie. ` 

Turbulenta si rugozitatea suprafeței afectează în mod deosebit 
natura forţelor aerodinamice care acţionează asupra cilindrilor. 
Influenţa turbulenței este pusă în evidenţă in fig. 76 în care se dau 
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comparativ răspunsurile dinamice ale unui turn cu secţiune pătrată 
în mişcare laminară si turbulentă. Se poate observa caracterul 
complet diferit al răspunsului în migearea laminaré si turbulentă, 
după direcţia perpendiculară pe direcția vintulul : virful pronunţat 


K^ max 
120 RUPEE REEL VERN A NOE 
Fd | 
—o— /n direcția vinlu/ui KA 
--4—- 7ransversa/ i 
sus » p 
d.=00047 ` 
QU | 5 ube | d 
L 
Ü H 
No max | 
GIG m pp 
| | | 4-510 


75. Oscilaţiile unui model de coş [224]. 


l'ig. 


de rezonantá in migcareu laminará nu mai apare A pt s 
lentá, in care ráspunsul un A v wh continuă a amparu 
în functie de viteza redusă a vintulul, A. es dd 
Comportarea structurilor zvelte la acţiunea vîntului poste 5 
examinată pe modele în tunele aerodinamice. Măsurătorile pe pa d 
pot fi de obicei efectuate pentru pag ar Nn over mai veri ée E 
ton oturi u înălţime mare executi : 
care corespund structurilor roale eu . | | pem 
. ` nit 4noercárile in tunel se fac pentru nume: 
mul timp, În mod obișnuit încercă ile Aram 
ond Re<3,5 X 10° in timp ce structurile reale conduc 1n multe 
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cazuri la valori mai mari. Simularea condițiilor reale prin sporirea, 
numărului Reynolds în condiţii de tunel, la încercări pe modele 
mici, întîmpină dificultăți. Aceste dificultăți apar fie că se recurge la, 
mărirea vitezei curentului de aer, fie că se apelează lafluide mai dense 
decât aerul (la presiunea atmosferică normală) pentru a se compensa | 
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Fig. 76. Răspunsul unui turn cu secţiune pătrată în mişcarea 
Jaminară și turbulentă a vintului [194]. 


Viteza redusă 


efectul reducerii dimensiunii secţiunii transversale. Adoptarea Uno" 
viteze mari ale curentului de aer conduce la introducerea unor gene 
de compresibilitate care, in conditile reale ale vitezelor cu care vintu 
acţionează asupra construcţiilor, nu apar. dE AE 
Virtejurile nu se produc in. realitate simultan pe toată SE 
structurii. În unele cazuri trebuie să se ţină seama Și de aceast: 
posibilitate. des pi | 
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. F orja de antrenare. Forţa de antrenare care 
vîntului, la trecerea acestuia, peste o con 
exprimată prin 


re se produce în direcţia 
Struetie tip turn poate îi 


d LI pe mam éi / 
I. 550; : A = C QA (161) 


în care Ca reprezintă coeficientul aerodinamic de antrenare, iar A, aria 
proiecției turnului pe planul normal pe direcţia vintului. Tinind 
seama de variația pe înălțime a vitezei vintului, în relația (161) F 
se evaluează pe unitatea de înălţime (1 m). i i 

„Mărimea fortei de antrenare depinde de forma geometrică a 
obiectului si în paragraful 2.1 au fost date valorile coeficientului c, 
pentru diferite forme, în funcţie de numărul Reynolds. 

Deşi forţa de antrenare nu produce la structuri zvelte solicitări 
comparabile ca importanţă cu cele produse de forța fluctuantă late- 
ralá F,, examinată în continuare, studiul variaţiei coeficientului de 
antrenare c, prezintă interes deoarece furnizează indicaţii prețioase 
asupra diverselor regimuri de mişcare a aerului. 

Pentru exemplificare, în fig. 77 se prezintă variaţia coeficientului 
de antrenare €, în funcţie de numărul Reynolds pentru structuri 
cilindrice cu secţiune circulară. Pentru Re<2 x 10°, respectiv in 
zona suberitică a numărului Reynolds, c, are valoare constantă 
(c, = 1,2). Între 2 x 105 şi 5 x 105, respectiv in zona de trecere 
de la valori subcritice la valori supercritice ale numărului Reynolds, 


Fig. 77. Variația coeficientului 

aerodinamic de antrenare Ca in 

fuüictje de numărul Reynolds PP 
2 (i 
[220]. 
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. Mărimea coeficientului de antrenare 6, se determiná prin incer- 
cări pe modele cu forme asemănătoare structurii analizate şi cu 
acelaşi număr Reynolds. Valorile din diferite prescripţii sint date 
în paragraful 2.4.4. 

De fapt, coeficientul de antrenare c, nu este constant pe toatá 
înălțimea structurii. Măsurătorile efectuate pe structuri cilindrice 
de tipul coşurilor de fum au arătat că valorile acestuia sint sensibil 
mai mari la virf decît în partea inferioară. | | 

Forţa fluctuantă laterală datorită vârtejurilor. Formarea virteju- 
rilor Kármán în zona de silaj, la trecerea aerului peste un cilindru, 
conduce la modificarea distribuţiei presiunilor pe suprafața acestuia 
şi ea urmare, la apariţia unei forţe fluctuante laterale dis 

Pentru construcţii cilindrice cu secțiune circulară (coşuri de fum, 
turnuri etc.) supuse acţiunii unui vint uniform, laminar, la valori 
suberitice ale numărului Reynolds, forţa fluctuanta laterală poate 
fi exprimată prin relatia 3 : 


BOE E oV2A sin ot = (162) 
în care o = Inf este frecvența circulară iar c, coeficientul aerodinamic 
al forţei laterale (coeficientul de portanță). ` | 

Exprimind frecvența de formare a virtejurilor, f, in funcţie de 
numárul Strouhal Sh | | ! : re 
| f ShV[d, c = 2n8bV/d 
relatia (162) devine | | x 

NUS o >=. Asin (27 Sh V[d-1). (163) 


Pentru valori supercritice ale numărului Reynolds, forţa fluctu- 
antá F(t) capătă un caracter aleator şi definirea ei necesită o analiză 
pe baze statistice, cu utilizarea reprezentărilor spectrale. În aceste 
condiţii, valoarea medie pătratică a forței fluctuante se exprimă 


GE (3 PA) x (Sh) dSh (164) 


unde pentru P, maxim se ia 


» (Sh) dSh = 1. 


d 
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Pentru determinarea experimentală a forței fluctuante laterale 
la, valori supercritice ale numárului Reynolds, C. Fung [81] a efectuat 
o serie de măsurători pe cilindri Deal sau cu oscilaţii forțate gi a obti- 
nut pentru coeficientul forţei laterale exprimat prin valoarea medie 


£F (Sh) 


Fig. 78. Curbe F (Sh) in functie de numărul Strouhal 
pentru diferite valori ale numárului Reynolds (după 
C. Fung). | 


pátraticá Ve — 0,14 iar pentru densitatea spectrală F (Sh), la dife- 
rite valori ale numárului Reynolds, curbele din fig. 78. 

Se observă că pentru Re > 8 x109 curbele F(Sh) sînt practic 
independente de numărul Reynolds. Pentru Re <8 x10* curbele 
F(Sh) prezintă un maxim pentru Sh = 0,15. 

Spectrul de putere al forței fluctuante stabilit de C. Fung cu 


y c = 0,14 este reprezentat in fig. 79 în care Sa trasat şi curba 


de referinţă of P(Bh). 

Mişcarea structurii influențează sen 
îndeosebi în zona valorilor supercritice ale numărului Reynolds. 
Pentru amplitudini A foarte mici la virt (A/d <1/100) creşterea 
valorji forței fluctuante poate fi exprimată printr-o lege liniară : 


Cp 77 Opal Uer KA/d) (165) 


sibil valoarea forței fluctuante 
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in care e, reprezintă coeficientul forței laterale la oscilaţii cu ampli- 
tudinea A, iar e, acelaşi coeficient pentru cilindrul fix ; d este diame- 
trul turnului, | | 

Pentru determinarea constantei K s-au efectuat studii experi- 
mentale folosindu-se două căi pentru controlarea mişcării : 

— utilizarea unui excitator ; 

— modificarea amortizării structurii. 

La valori suberitice ale numărului Reynolds, R. Bishop şi A. Hasan 
au obţinut o creştere neînsemnată a forţei fluctuante. La Re — 6 000 


A N-220 cich/s 
o N= 422 cicl/s 
0 = 5,22 cich/s 


° W- 679 cicl/s 


Fig. 79. Curbele e F (Sh) obţinute de C. Fung. 


constanta K a rezultat cu valoarea K = 2,25. Pentru valori supereri- 
tice ale numărului Reynolds, la care forța fluctuantă are un caracter 
pronunţat aleator, CO. Fung nu a găsit; o creştere semnificativa a forței 
fluctuante. În schimb, măsurătorile efectuate de J. Cincotta, G. J okes 
gi R. Walker în zona transeritică a numerelor Reynolds (Re = 6... 
...18,2 x109), in care forța tluctuantă are un caracter mixt atât aleator 
cit şi periodic, au arătat creșteri deosebit de importante ale acestei 
forţe cu amplitudinea, constanta K ajungînd la valoarea K = 41. 
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a Tena a cercetările experimentale efectuate de K. Naka- 
Cilindr line. ul de 3,0 m diametru la Universitatea Osaka (J aponia,). 
1 : we SUN rige d: a Lost executat din aluminiu, cu diametrul de 0,5 m 

lungimea de 2 m, suspendat orizontal cu ajutorul a două grinzi 
in consolă, F recventele naturale ale sistemului au fost variate prin 
schimbarea grinzilor de suspensie (fig. 80, a). Oscilaţiile verticale ale 
cilindrului au fost provocate de un vint cu viteza maximă, de 50 mjs 
şi intensitatea turbulenței 15%. 


K. Nakagawa [150] a determinat spectrul de putere al forței fluc- 
tuante laterale, másurind amplitudinile oscilaţiilor y la diferite 
viteze pentru numere Reynolds cuprinse între 1,5 x 10° $i 1,5 x 105 
(supereritice) ; media patratica a deplasărilor, y?, este : 


2? 


J= ERE hA) y, — — F(Sh) (166) 


in care B, este factorul critic de amortizare gi w, frecvența circulară, 
ambele în modul n. S-a considerat [150] 


Bn EE 9/27 + 0,00008 y? (161) 


primul termen reprezentînd amortizarea structurii iar cel de al doilea 
amortizarea aerodinamică. M este masa întregului turn. 

Cu ajutorul valorilor măsurate y?, s-a determinat spectrul de 
putere C F(Sh). Pentru simplificare, in loc de a măsura direct canti- 
tátile y?, s-a folosit amplitudinea maximă Ying care se poate exprima 


Ya, = aa: eu a= V3. (168) 
În felul acesta, pentru modul fundamental de vibraţie (n = 1), 
rezultă | 
= 4 m oj Y mav "bh (169) 
z P (8h) = [n | A 


Jur v? (Sh) obtinute pentru diferite frecvențe sint arătate 
in M. de Pee ; gerie de virfuri în spectrul de putere al I. 
fluctuante pentru Sh = 0,8, Bh = 0,15, Sh = 0,11, $ Ze 1 
spre deosebire de ceea ce se întîmplă in zona valorilor su zoo ba În 
spectrul de putere al forței fluctuante are un singur virt. deren 
pentru Sh — 0,2 corespunzind frecvenţei de formare a virte) 
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Fig. 80. Cercetări experimentale efectuate de K. Nakagawa : 
a — modelul; b — curbele G2P (Bh). | 
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Dacă se compara spectrul de putere al forţei fluctuante obținut 
de K. Nakagawa cu cel 0 btinut de O. Fung, se observa ca la cel de al 
doilea spectru virfurile sînt mai putin pronunțate; pentru cilindrul 
fix ele devin neînsemnate. | 

O. Seruton [194, 195] exprimă forţa fluctuanta laterală produsă 
de acţiunea virtejurilor în condițiile unui vînt uniform, staționar, 
prin expresia generală 


J^, (t) = H,2 + K,z. (170) 


în eare:2 = 2,0? 2, fiind amplitudinea oscilaţiilor jar œ frec- 
venta circulară ; | 
H, este coeficientul forței aerodinamice în concordanță de 
fază cu mişcarea; 


K, — coeficientul forței aerodinamice defazat fata de 
mişcare ; 
= de/dt. 


Componenta forţei aerodinamice H,z este neglijabilă ca valoare 
si ca urmare mişcarea oscilatorie a aerului datorită dezvoltării virte- 
jurilor Kármán se produce la frecvența proprie de vibraţie a structurii. 
Componenta K,? este o forţă de amortizare aerodinamică ; ea repre- 
zintă contribuţia aerodinamică la amortizarea generală şi ca urmare 
se însumează cu amortizarea pozitivă a structurii. 

Exprimind e, H, şi K, în forma adimensională 


1 = ad; ha = Hale 22; ha = Ele PN (1) 


si folosind viteza redusă V, = V/N d, expresia (170) devine 


: 1 + % wre 
F^, (t) = pV*d Ti (ha + 427 ha) n (172) 


/ r 


Valorile h, si k, depind de forma aerodinamică, de viteza redusă 
a vintului, de amplitudinea relativă yo = Zo/d şi de numărul Reynolds. 

Dacă se admite pentru forța oscilatorie aerodinamică Z(t) o varia- 
tie sinusoidala, oscilatiile stru cturii apar la viteze ale vintuluila care ka 
este negativ gi numeric mai mare decit; coeficientul de amortizare 
al structurii k,. Amortizarea aerodinamicd negativă — ha constituie 
o excitație aerodinamică. Valorile ambilor coeficienţi depind de 
valoarea amplitudinii. 


Amplitudinile oscilaţiilor nu pot creşte la valori foarte marl, ` 


in eazul structurilor reale datorita neliniarităţilor. Energia intro- 
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dusă de vint devine egală eu energia disipată și mișcarea se produce 
sub forma unei oscilaţii libere fără amortizare în regim permanent 
pentru Ak, -- b, = 0. 

Cei doi coeficienți de amortizare Ka gi k, pot fi exprimati, utilizînd 
decrementul logaritmie al oscilaţiilor (òa respectiv 5,) 


k, = 29M8,[pd, Ii, = 2M8, på? (173) 


unde M este masa echivalentă pe unitatea de lungime a unei struc- 
turi ipotetice cu secțiune constantă şi masă uniform distribuită 
avind aceeaşi frecvență proprie cu structura considerată. M poate fi 
calculat cu expresia 


1 
t mf'(E)dE | 
d sme (174) 
\ PE) dz 


in care: M este masa pe unitatea de lungime; 
fE)  — ecuația deformatei structurii pentru un anumit 
mod de vibrație; | 
E — raportul între înălțimea de turn zc in dreptul 
căreia. se măsoară deplasarea orizontală si înăl- 
timea totală a turnului | vet 
Pentru modul fundamental de vibraţie poate îi acceptată peniru 


deformată forma parabolică 


DÉI = E = (ah) 


(a. rM 1 ` 
| m( = dz d made 
0 l 0 — 
———— 9 T 
l(rM hë (Li ) 
oVR 


Dach, se consideră Masele Map Mape . ., My actionind într 
puncte n pe înălţimea structurii Ni, Rose. -shn 


gi prin urmare 


-un număr de 


5Xm, M 


hë 


M = 


În fig, 81 se prezintă variația excitaţiei aerodinamice (— ka) in 
funcţie de viteza redusă V, la un cilindru eu secţiunea circulară 
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pentru x, = 0,011 si Re = 1,2 x 105. Valoarea maxima a lui —k, 
se produce pentru V, = 5. Pentru valori 4 >V, > 9,D excitatia devine 
negativă. Valoarea V, = 5 reprezintă viteza critică a vintuluila care 
se produce fenomenul de rezonanţă între frecvenţa de formare a 
virtejurilor şi frecvenţa proprie a structurii. 


Fig. 81. Variația coeficientului (— ka) în 
funcție de viteza redusă V, la un cilin- 
dru cu secţiune circulară [195]. ` 


Kä ` 
Re=12- 10% 


Ü 005 QU. Gis Mw 


Vig, 82. Varlalia coeficientului (~ka) iu functie de 
coeficientul mu la un cilindru cu secţiune circulară 
H, ss 39. gl Vr e 5) [195]. 


În fig. 82 se prezintă | variația excitației aerodinasmice i —ha) 
în funcție de 7, là un cilindru cu secţiune circulară, pentru V, = 
j p A MD rar y. 8 gi Ro = 0,7 x 105. Pentru prima 
si Re = 1,2 x 10? si pentru V, = 5 ȘI Vo = 0,7 X 1v. EE 
diagramă se poate scrie — ing = 0,55. La valori mici ale JO) % (0, 
excitata aerodinamică —k, capătă valori foarte mari. În ce 
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a doua diagramă se observă că excitatia aerodinamică —k, io. valori 
mari numai pentru mărimi foarte miei ale lui ae (0,001). In felul acesta, 
amortizarea aerodinamică devine o excitație la amplitudini foarte 
mici ale mişcării sau chiar la cilindrul fix, adică la valori ale amplitu- 
dinilor cu semnificaţie practică. 

W. Reed extinde expresia dată de C. Seruton pentru forța fluc- 
tuantá laterală introducind un termen cu caracter aleator Z(t). În 
felul acesta [194], 


P.) = E + L(t). (177) 


Termenul L(t) are valori mai mari sau mai mici după valoarea 
numărului Reynolds. La cilindri cu secţiunea circulară, în zona suberi- 
tied a numărului Reynolds contribuţia termenului L(t) este redusă, 
în timp-ce in zona valorilor supercritice această contribuție este 
însemnată. La numere Reynolds mari, unde caracterul de periodici- 
tate reapare (in zona transcriticá) contribuţia termenului L(t) se 
reduce. Expresia (177) poate fi utilizată, de asemenea, la exprimarea 
forţei fluctuante în vint turbulent. E | 

C. Scruton examinează o legătură între forma de exprimare a 
fortei laterale datá de expresia (162) 


E(t): cp eV? A sin ot 


şi forma (171), în condiția H, = 0. | 
Din egalarea celor douá expresii si tinind seama de relatiile (171) 
se obţine 


€, = — Zoe. (178) 
Ve 

Dacă se înlocuieşte — mu = 0,55 şi V, = 5 se obţine c, = 0,27 
valoare care corespunde rezultatului măsurătorilor efectuate de 
C. Fung pentru Re = 105, | ! 

Din examinarea expresiei forţei laterale fluctuante şi a coeficien- 
tului e, se poate constata o largă împrăştiere a valorilor obţinute 
sau recomandate de diverși autori. Această situaţie, care nu este 
îmbucurătoare pentru proiectare, este pusă în evidenţă in fig. 83, 
după Novak, | "a | 

2.3.1.4. Oseilaţii autoexeitate (galopare). Oscilatiile autoexcitate 
au amplitudini sensibil mai mari decit oscilatiile forțate produse 
de virtejuri. | 
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| În general, acest tip de instabilitate apare sub acţiunea vintului 
la structuri zvelte cu secţiunea transversală de forma pătrată sau 
poligonală. Termenul de „galopare” utilizat pentru prima data de 
Den Hartog pentru migearea oseilatorie cu amplitudini mari a firelor 


electrice acoperite cu chiciură 


supuse acțiunii vintului este %4 
É d We [ T 1 $ 
folosit, pe baza analogiei me- „pg Drescher : 
canismului de producere a (Valare medie) : | 
fenomenului, $i pentru miş- " Novák i 
carea oscilatorie autoexcitata = " | 

: e SE Weaver 
a structurilor zvelte cu secţiuni Mc. Gregor 


transversale aerodinamie in- 
stabile. 

Producerea oscilaţiilor au- 
toexeitate la turnuri cu secţi- 
une pătrată este explicată în 
fig. 84. Structura fiind fixă şi 
vintul actionind normal pe 
fata 1—4, distribuția suoti- 
unilor pe cele douá fete late- 
rale 1—2 $i 4—4 este asema- 
nátoare. Dacă structura, se 


l'ig. 


deplasează cu viteza y" 


viteza rezultantă în raport cu structură devine V 


SCCUTOA . 


Bishop 


Penzien 


Gerrard 
Ü 
2 5 


ig? 2 "E" Wg Re 


Fig. 83. Coeficientul forţei laterale cp. [163]. 


în direcţie normală pe direcţia vintului, 


„ı iar unghiul de 
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incidenţă a. Suctiunea pe fata /—2 va fi mai mare decit pe fata 
3—4 ceea ce va produce apariţia unei componente în sensul mişcării 
structurii, 

Această situaţie se produce la unghiuri de incidență mici; daca, 
valoarea unghiului o creşte peste o anumită limita, fata 1—2 va fi 
supusă la o presiune cu efect stabilizator (de amortizare a mişcării). e 
Rezultă aşadar că efectul excitant al vintului este condiționat; de 
mişcarea structurii şi încetează o data cu aceasta. 
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Fig. 85. Stabilitatea aerodinamicá a unei pris- ` Fig. $6. Ráspunsul unui turn 
me lungi cu secțiune pătrată cu o fata normală cu secțiune pătrată in mişca- 
pe direcţia vintului. rea autoexcitată [194]. 


Componenta forţei aerodinamice totale normală pe direcția vintului 
în plan orizontal devine 


F =F, cose + F, sina (179) 


iar condiţia de instabilitate, obţinută prin derivare, în ipoteza unghiu- 
lui « foarte mic 


P, fa + F, <0. (180) 


În fig. 85 se prezintă după O. Scruton [194] diagrama de stabili- 
tate pentru o prismă cu secţiunea pătrată într-o migeare bidimen- 
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sionala. Se observă două regiuni de instabilitate : o zona. corespun- 
zatoare oscilaţiilor produse de virtejuri oi o zonă de instabilitate 
care corespunde unor viteze critice variind practic liniar cu creg- 
terea  amortizării structurale. Alura răspunsului unei structuri 
cu secţiune pătrată în mișcarea autoexcitata este arătată in fig. 86. 

9.3.1.5. Vibratia structurii în secțiune transversală. Vibratia 
structurii in secţiune transversală se poate produce ca în fig. 8T. 
Acest tip de vibraţie apare mai rar. Fenomenul de rezonanță pentru 
asemenea vibrații se produce în cazul in care frecvența proprie de 
vibraţie a unui inel coincide cu frecventa de formare a virtejurilor. 
Dacă se notează cu N, frecvenţa proprie a modului fundamental de 
vibraţie a secţiunii inelare în planul său gi f frecvența virtejurilor, 
se poate scrie la rezonanţă [220] 


N,—2f si Sh= N,d[2V 


Pentru coşuri metalice cu grosimea peretelui e (mm) şi diametrul 
d (m), frecvenţa N, se poate calcula cu formula [220] 


N, = 2,53 eJd [cicl./s ]. 


Pentru a evita rezonanța simultană a structurii şi a ee 
transversale se recomandă să se evite ca V,/2 să fie apropiat ea vaioa- 
re de N, unde N este frecventa oscilaţiilor de Incovoi1ere. 


2.3.1.6. Aetiunea vintului la strueturi zvelte in- 
vecinate. În cazul în care o structură zveltá se 
găsește în zona de silaj a unei alte structuri înveci- 
nate, efectul dinamic al vîntului se modifică. 
Frecvența de producere a vîrtejurilor la turnuri 
învecinate este diferită de cea corespunzătoare 
unui turn izolat; si o dată cu aceasta se modifică 
si răspunsul structurilor. O explicație exactă a eri 
fenomenului este dificil’, însă cei mal multi autori de " S RU em 
recomandă evitarea amplasărilor prea apropiate  jinarie cu secțiunea 
si efectuarea de studii pe modele. | circulară, — 
2.3.1.7. Măsuri de prevenire a fenomenelor WW 
de instabilitate la turnuri si coșuri de fum. Pentru prevenirei 
fenomenelor de instabilitate la construcții zvelte de tipul tuuria 
cogurilor de fum ete, se pot aplica diferite metode. După SNE X» 
care se acţionează, metodele respective pot fi grupate astfel [224] : 
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— metode bazate pe creşterea valorii vitezei critice a vintului 
astfel încât aceasta si fie mai mare decit viteza probabilă a vintului ; 

— metode care fae posibilă reducerea amplitudinilor în răspunsul 
dinamic al structurii prin creşterea energiei absorbite, sporind masa 
sau amortizarea internă ; | 

— metode bazate pe modificarea profilului structurii în vederea 
reducerii forțelor aerodinamice. | 


Metode bazale pe creşterea valorii vitezei critice a vintulur. Viteza 
critică a vintului pentru structuri tip turn depinde de frecvenţa 
oscilaţiilor proprii, dimensiunea transversală şi numărul Strouhal. 
Pentru structuri cilindrice cu secţiune circulară V, = 5 Nd. Există 
deci posibilitatea de a mări valoarea vitezei critice, sporind frecvenţa 
proprie a structurii, N, sau dimensiunea secțiunii transversale, d. 

Sporirea, dimensiunilor în secţiune transversală reprezintă metoda 
cea mai simplă şi eficace deoarece conduce la creşterea ambilor para- 
metri. La structuri înalte, însă, viteza eritică a vîntului are de multe 
ori valori foarte coborite (5—15 m/s). În acest caz o sporire a valorii 
parametrilor N si d care să conducă la creşterea suficient de mare 
a, vitezei critice, peste valoarea vitezei maxime probabile a vintului, 
este de multe ori dificilá. 

Mărirea, frecvenţei naturale N, fără modificarea dimensiunilor in 
secţiune transversală, poate fi obţinută prin majorarea rigiditati, 
folosind rigidizări interioare sau exterioare. | 

Metode bazate pe creşterea energiei absorbite. Deoarece amplitu- 


ES nm T IL. Mo .. 
dinile oscilaţiilor pentru o anumită valoare a lui V, depind de" şi 8 


adică, de cantităţi care caracterizează absorbţia de energie a structurii, 
o creștere a uneia dintre aceste două mărimi va reduce amplitu- 
dinile mișcării oscilatorii produse de acţiunea virtejurilor sau de rafale. 


O creștere a masei structurii poate produce o reducere a frec- 
ventei proprii si deci a vitezei critice a vintului la acţiunea virtejurilor 
Kármán, V,,. Reducerea frecvenţelor corespunzătoare modului 
fundamental de vibraţie ar fi posibilă dacă masa structurii ar creşte 
spre vîrf. Aceasta ar crea inconveniente pentru cel de al doilea mod 
de vibrație, în care frecvenţa oscilaţiilor proprii se micşorează, mărind 
astfel posibilitatea producerii fenomenelor de instabilitate. Ar fi deci 
indicat ca masa să fie sporită în zona nodului superior al celui de-al 
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doilea mod de vibraţie si in felul acesta frecvenţa respectivă a oscila- 


filor să rămînă neafectati. 


Pentru sporirea amortizării se pot utiliza o serie de dispozitive 


detaliate în lucrare [224]. 


„Metode bazate pe modificarea profilului structurii. Pentru preve- 
nirea oscilaţiilor mari produse de virtejurile Kârmân se folosesc dispo- 


zitive aerodinamice, şi anume : 


— cabluri şi aripioare elicoidale, fixate la 
partea exterioară a cogurilor (fig. 88). Cel mai 
eficace sistem se poate obţine folosind trei aripi 
subţiri elicoidale, rectangulare, cu pasul 5 d, 
ieşind faţă de suprafaţa cilindrului cu 0,10— 
—0,12 d. Aripile se pot așeza de asemenea la 
distanță de suprafaţa cilindrului (la 0,005 d). 

Pentru a preveni fenomenele de instabilitate 
la frecvenţa corespunzătoare modului funda- 
mental de vibraţie, este suficient ca aripioarele 
să se fixeze numai în treimea superioară. Ari- 
pioarele cu profil rectangular sint mai eficace 
decât cele cu profil rotunjit sau circular ; 


— mantale cilindrice perforate (fig. 89). In- 


Fig. 88. Aripioare heli- 
coidale. 


Fig. 89, Efectul mantalelor perforate [224]. 
vestigatiile fácute de D. Walshe au arătat rezultatele favorabile 


pentru mantale perforate cu lungimea 


de 20—36% din înălțimea 
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cilindrului, așezate la distanţa de 0,12 d. Efectul diferitelor tipuri 
de mantale privind comportarea la acţiunea virtejurilor este evi- 
dentiat în aceeaşi figură. | 

Mantalele perforate prezintă unele avantaje fata de dispozitivele 
cu aripi elicoidale realizînd coeficienți de antrenare c, cu valori mai 
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Fig. 90. Coeficientul c, [224]. 


mici. Măsurătorile efectuate de B. Knell la coşuri înalte cu manta 
perforată au dat valoarea c, = 0,9, in timp ce alte másuráton efec- 
tuate de C. Cowdrey si J. Lawes pentru cilindri cu aripi elicoidale au 
condus la valori mai mari (c, = 1,4). Aceste valori au fost practic 
constante la diferite numere Reynolds. În fig. 90 se prezintă valorile 
coeficientului c, în situaţiile examinate de autorii menţionaţi, precum 
si valorile din propunerea noului cod englez privind acest coeficient. 


2.3.9. CLĂDIRI ÎNALTE 


2.3.2.1. Consideraţii generale. Dezvoltarea urbană in Pan 
specifice societăţii moderne a condus la realizarea de clădiri cu inàl- 


timi din ce in ce mai mari. 
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Det ware dn La di - p à i “ AL . COM 
Primele clădiri cu peste 20 etaje s-au construit in Primii ani aj ` 


secolului XX. După cel de-al doilea război mondial clădiri cu peste 
20 etaje au apărut în aproape toate centrele mari urbane ale lumii 

Din punet de vedere ingineresc o clădire înaltă nu poate fi astfel 
apreciată numai după numărul de niveluri ; în literatura de speciali- 
tate noţiunea este asociată, cu necesitatea de evaluare în calculul 
structurii a efectelor vintului, cutremurului gi variațiilor de tempe- 
aură exterioară, ŞI legat de aceasta de respectarea unor criterii 
specifice de proiectare cum sint: ^. | 

— rigiditatea si duetilitatea structurii la acţiuni orizontale (vint, 
cutremur) ; . | - ES. lee aer, TRI | 

— conditionarea reciprocă a rezolvarilor funcţionale, structurale 
si de kmistalatii ; j 7 Ei | 

— raportul între înălțimea totală a clădirii si dimensiunile secti- 
unii transversale etc. . TAE | tes 

În momentul de față structurile din beton armat au putut fi 
utilizate pentru clădiri de birouri sau de locuit pina la înălțimi de 
peste 200 m; cîteva realizări remarcabile sint următoarele : 


— One Shell Plaza, Houston, 50 niveluri, 217 m, 1971; _ 

— Lake Point Tower, Chicago, 70 niveluri, 197 m; 1968; .. 

— Place Victoria Building, Montreal, 48 niveluri, 192 m;:: - 

— Australia. Tower, Sidney, 51 niveluri, 182 m, 1967;. . 

— Lake Shore Plaza, Chicago, 65 niveluri, 181 m; 

— Marina City, Chicago, 65 niveluri, 178 m 1963. | 

Structurile metalice permit performante şi mai spectaculoase, 
depăşind în unele cazuri 100-niveluri şi 400 m ; de exemplu: 

— Sears, Chicago, 442 m; in construcţie E | l 


— World Trade Center; New York, 110 niveluri, 411 m, 1970; 

— John Hancock Center, Chicago, 100 niveluri, 336 m, 1968. 

Proiectarea cit mai economică a acestor clădiri foarte înalte a tost 
unul din factorii esentiali care au determinat progresul cunoştinţelor 
inginerești despre structura vintului şi efectele lui pe clădiri. Aceasta 
deoarece, pe de o parte, asemenea zgirie-nori s-au construit in zone 
neseismice, in care solicitarea fundamentală orizontală este vintul, 
iar pe de altă parte, încărcarea din vint conduce la sporirea consu- 
mului de materiale în structură si implicit la creşterea costului. La 
clădiri cu peste 60 etaje după F. Kahn [124], efectul vintului dubleazà 
costul structurii de rezistenţă (fig. 91). - DEC MN 

2.3.2.9. Speetre de răspuns pentru acţiunea vintului. Un mijloc 
sintetie de analiză a comportării unei structuri în regim dinamie i 
reprezintá conceptul de spectru de răspuns. În cazul acţiunii Vini 
acesta, este. o reprezentare grafică a răspunsului maxim al unui osella- 
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tor liniar simplu supus incárcárii exterioare din vint, in funcție de 
frecventa sa proprie de vibraţie. x 

O schiţă pentru spectrul de răspuns la vint a fost propusa in lucra- 
rea [158] de Newmark și Haal (fig. 92). În ordonată este dat impulsul 
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Fig. 92. Schita pentru spectrul de răspuns la vint (dupá Newmark gi Haal). 
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acţiunii exterioare, în abseisă frecvența oscilatorului, iar pe diagonală, 
presiunea vîntului ; spectrul conține şi efectul amortizárii interne 
a sistemului. 

Pentru frecvențe înalte (respectiv perioade proprii de vibratie mici) 
presiunea vintului pe sistem tinde spre o valoare asimptotică cores- 
punzătoare intensității maxime a încărcării exterioare. Pentru frec- 
vente joase (respectiv perioade proprii de vibraţie mari) presiunea 
vintului pe sistem se micşorează, fárá însă să tindă spre o limita asim- 
ptotică. Pentru frecvenţe cuprinse între situaţiile extreme menționate 
mai înainte, variaţia presiunilor exterioare cu frecvența sistemului 
este redusă si efectul este mai mare la sisteme cu amortizare internă 
Mică, Së 

Spectrul descris se referă la comportarea la vint in domeniul elas- 
tie al sistemului dinamic schematizat prin oscilator. Comportarea 
inelastică pentru sarcini din vînt nu micșorează răspunsul structurii 
aşa cum se întîmplă în cazul cutremurelor, cînd trecerea structurii 
dincolo de limita elastică de comportare atrage după sine reducerea 
forțelor seismice, aceasta deoarece cantitatea de energie absorbită 
depinde de intensitatea forței din vînt si de capacitatea interna de 
absorbţie a structurii, caracterizată de mărimea amortizării. In dome- 
niul curent de frecvenţe ale construcţiilor, de exemplu la 0,5 —5 cicl./s 
(T = 0,2...2 s), presiunea (respectiv forţa din vînt) este constantă 
(v. fig. 92). | 

Spectrul de răspuns se defineşte pentru un sistem cu un singur 
grad de libertate, dar aplicarea sa se poate extinde şi la sisteme 
cu mai multe grade de libertate dinamică. Spectrul de răspuns dă 
astfel o reprezentare complexă în studiul dinamic al structurilor la 
acţiunea vintului. | 

Pentru calcule practice de proiectare acţiunea dinamică a vintului 
asupra construcţiilor se apreciază prin metode simplificate care 
constau în majorarea presiunii dinamice, determinată pe baza pre- 
siunii medii, printr-un, coeficient de răspuns. Acest coeficient ţine 
seama, atât de proprietăţile dinamice ale structurii (perioada proprie 
de vibraţie, coeficient de amortizare) cit şi de caracteristicile spaţiale 
ale turbulenței vintului, 

La pet, 2.4.5 se prezintă metodele de calcul dinamic dupa Barn- 
stein, Davenport, Schlaich ete, care stau la baza prescripfiilor sau à 
practicii actuale in proiectare, " 

2.3.2.3. Criterii de exploatare normală si confort, Supuse acțiunii 
rafalelor, clădirile înalte răspund prin vibrații, cu amplitudini mal 
mari sau mai mici, în funcție de rigiditate, masă şi amortizare. În 
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tig. 93 se arată după A. Davenport variatia in timp a deplasárilor 
orizontale datorite acţiunii vintului, pentru două tipuri de clădiri 
înalte : rigidă şi flexibilă. Caracterul fluctuatiei deplasărilor orizon- 
tale in jurul valorii medii si acceleraţia mişcării pot afecta condi- 
ţiile de confort ale ocupanților. Deplasările laterale fluctuante repre- 
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Fig. 93. Deplasări la vint pentru construcţii rigide și flexibile [59]. ` 


zintă o componentă a deplasării laterale totale a clădirii $i se produc 
sub acţiunea componentei variabile, tip rafalá, a vitezei vintului. 
De exemplu, la Empire State Building, J. Rathbun a calculat pentru 
viteza, vintului de circa 130 km/h o deplasare medie la virf de 16,5 em 
şi fata de aceasta o deplasare fluctuanta cu amplitudinea + 9,1 cm; 
cu alte cuvinte, deplasarea maximă la vîrf a rezultat de 16,5 + 9,1 = 
— 95,6 em. | | | = 

Valoarea deplasárilor orizontale sub actiunea vintului depinde 
in ultima instanţă de rigiditatea laterală a construcției. Din acest 
motiv procesul de proiectare al unei clădiri înalte presupune cu nece- 
sitate criteriul rigiditátii laterale. Deoarece valori exagerate ale 
deplasărilor relative de nivel, sau a deplasării totale la virf, pot 
conduce la efecte nefavorabile privind : transmiterea fortelor gravita- 
tionale, fisurarea sau degradarea elementelor nestructurale (pereţi 
despărțitori, geamuri ete.), confortul ocupanților ete., în proiectare 
valorile maxime ale deplasărilor se limitează. Astfel, 

ACI Committee 435 [10] recomandă următoarele valori, stabilite 
din condiţia, de a evita degradarea elementelor nestrueturale prin 
deformatii excesive (fig. 94): | — : ZA 

— deplasarea maximă admisibilă la virf, la construcţii etajate 
in cadre sau cu diafragme, Aner 0,002 H, H fiind înălțimea totală 
a structurii ; | | | vg? | 

— deplasarea relativă de nivel admisibili, măsurată conform 
fig. 94, A4,,,— 3,8 mm. ` eim | sg 

Comitetul pentru seismologie al Asociaţiei inginerilor de structuri 
din California S.E.A.O.C. (1959) recomandă: is 
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= — la structuri eu mai puţin de 13 niveluri și cu raportul înăl- 
time/látime mai mie de 2,5 verificarea deplasărilor laterale nu este 
necesară ; 

— la celelalte tipuri de structuri deplasarea maxima admisibilá 
la virf, sub acţiunea vintului se limitează la 0,0025 A. 
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Fig. 94. Deformatii laterale admisibile pentru clădiri înalte (ACI 
Committee 435). 
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Fig, 95. Efectul secţiunii transversale asupra deplasării din 
vint la virful construcţiei [54]. 


Deplasările laterale ale clădirilor înalte depind de forma secţiuni 
transversale. În fig. 95 se prezintă comparat efectul secţiunii transver- 
sale asupra ságetii maxime la vînt; pentru clădiri cu arie egală (în 
plan) si aceeaşi înălțime, rigiditate si factor critic de amortizare. 
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au a virbejurilor Karman, în funcție de 
caracteristicile lor dinamice şi aerodinamice, clădirile înalte pot să 
oscileze afectind condiţiile de confort ale ocupanților la anumite 
valori ale parametrilor mişcării : amplitudini $1 accelerati. = 
Fu-Kuei Chang [80] propune pentru determinarea amplitudini 


deplasării fluetuante o expresie de forma 


Sub acţiunea rafalelor : 


A = 25 nT? (181) 
in eare: A este amplitudinea deplasárii fluctuante, în cm; 
n  -— acceleratia mişcării oscilatori exprimata in pro- 
cente din acceleraţia gravitațională ; 
T  — perioada proprie de oscilație, in 8$. 
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Fig. 96. Criteriu de confort pentru oscilații din vint [S0]. 
În functie de valoarea n limitele de confort se apreciază astfel [80] : 


n < 0,5% — imperceptibil 
0,5% < n « 1,5% = perceptibil 
1,5% <n « 5% — supürátor 

5% < n < 15% — foarte supărător 
15% —n — intolerabil, 


Ecuația (181) este reprezentată grafic pentru diferite valori 
ale lui n în fig. 96 în care sînt marcate valori pentru Empire State 
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Building cu 102 etaje (7 = 8,5 s). Valorile situează comportarea 
construcţiei la limita imperceptibil-perceptibil, ceea ce corespunde 
eu experienţa practică a locatarilor. | 

Oscilatiile clădirilor înalte la acţiunea rafalelor constituie un caz 
tipie de mărimi aleatoare. Prin urmare, proprietățile lor trebuie 
analizate statistic utilizînd conceptul de probabilitate. O asemenea, 
tratare este folosită de L. E. Robertson în lucrarea [188]. 

În fine, se menţionează că perioadele de regásire ale vitezelor 
vintului pentru verificarea condiţiilor de confort se aleg mai mici 
decit cele folosite pentru evaluarea presiunilor dinamice (în general 
10 ani şi chiar 2 ani, în funcție de natura construcţiei). 

2.3.2.4. Ineereári în tuneluri aerodinamice şi pe constructii reale. 
Acţiunea vintului asupra construcţiilor poate fi simulată în tuneluri 
aerodinamice. | | 

Primele încercări pe modele de clădiri în tuneluri aerodinamice 
au fost efectuate de Irminger şi Nokkentved în anul 1893. Ele au fost 
continuate la începutul secolului actual pentru profile şi grinzi cu 

^ zübrele de Eiffel, Pradtl si Flachsbart. În momentul de fata ase- 
2 menesa încercări sînt folosite în întreaga lume şi sînt indispensabile 
‘pentru cunoaşterea comportării la vint a construcţiilor. 

Tunelurile aerodinamice permit determinarea coeficienţilor aero- 
dinamici, precum şi a efectelor dinamice la structuri flexibile, construc- 
tii cu forme sau amplasamente speciale ete. 

Unele dificultăţi privind simularea acţiunii vîntului natural pe 
construcţiile reale prin mișcarea aerului asupra modelelor din tunel 
sint următoarele : x ME 

— reproducerea în condiţii de tunel a numărului Reynolds cores- 
punzător situației din natura; 

— simularea rugozitatii terenului natural; 

— modelarea profilului pe înălţime a vintului; 

— simularea turbulenței aerului natural. 

Asemenea dificultăţi limitează o cunoaştere deplină a efectelor 
vintului gi explică în parte dispersia valorilor coeficienţilor aerodina- 
mici acceptați in prescriptiile din diferite ţări. 

În consecinţă, modelarea aerodinamică în tuneluri este o pro- 
blemă complexă, iar rezultatele sale depind de corectitudinea eritern- 
lor de similitudine (implicit de calităţile tehnice ale tunelului) şi în 
mare măsură de experienţa cercetătorului. 
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Trebuie remarcat însă că tunelurile moderne specializate pentru 
încercări de construcții din U.R.S.8., S.U.A., Canada, Franţa, Ja- 
ponia ete., pot simula condiţii de rugozitate, turbulență, profil de 
vitezá ete. prin tratamentul aplieat pe fetele tunelului (in special pe 
fata de jos), prin lungirea tunelului ete. | | 
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Fig. 97. Tunelul acrodinomic al Universităţii din Ontario. 


Figura, 97 înfăţişează o vedere generală a tunelului Universităţii 


din Ontario (Canada) folosit; de A. G. Davenport (lungimea 24 m, 
lăţimea 2,40 m, înălţimea 1,65 m la intrare şi 2,25 m la ieşire). 
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Másurátorile efectuate pentru clădiri înalte in tuneluri aerodina- 
mice au permis determinarea distributiei presiunilor pe înălțime si 
în secţiuni transversale pentru diferite unghiuri de incidentă, als 
vîntului fata de construcţii şi in diferite condiţii de microrelief (ur- 
ban sau natural). Asemenea măsurători sint în mod deosebit nece- 
sare pentru clădiri la care încărcarea din vint are o pondere deosebită, 
în alcătuirea şi dimensionarea structurii. | 

În fig. 98 se prezintă rezultatele măsurătorilor efectuate în tunelul 
Institutului de mecanică aplicată (I.M.A.) pe macheta blocului de 


i 


Fig. 98. Másurátori aerodinamice efectuate in tunel pentru cládirea redactiei din Centrul 
de televiziune, București [172]: . | 
a — distribuţia, presiunilor la cota --14,70; b — variaţia, coeficienţilor aerodinamici cu unghiul 
de incidenţă. 


redacţie din Centrul de televiziune Bucuresti (clădire eu 13 niveluri). 
Se arată distribuţia presiunilor la cota --14,70 m pentru unghiul de 
incidenţă, 80° (fig. 98, a) şi variaţia coeficienţilor de antrenare Cas sl 
Ca, in funetie de unghiul de incidenţă (fig. 98, b). Proiectarea com- 
plexă a clădirii corpului redacţional TV care suportă antene de 
emisie-receptie (cu restricţii severe de transmisie a imaginii) sub 
aspect teoretic, experimental de analiză şi conformare structurală 
a fost efectuată de ing. T. Popp gi ing. I. Ciorănescu şi este descrisă 
detaliat; în lucrarea [172]. Concluziile teoretice şi experimentale ale 
acestei analize au fost extinse gi folosite si la alte clădiri multietajate 
amplasate pe litoralul Mării Negre (Hotelul Afrodita). 
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Implicatiile formei secţiunii transversale asupra distribuţiei 
presiunilor este ilustrată în fig. 99 pentru clădirea Pirelli din Milano, 
încercată în tunel de L. Finzi gi L. Păris. Distribuţia presiunilor 
pentru vint oblic marchează o excentricitate pronunţată a rezultantei 
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vinului 


Fig. 99. Distribuţia presiunilor din vint pe clădirea Pirelli 
d (124 m). i 


presiunilor în raport cu centrul de greutate al- sectiunilor, ceea ce 
provoacă solicitări de torsiune în structură, a caror valoare se ma- 
jorează (prin cumulare) spre bază. Se observa, de asemenea, virfurl 


de suctiuni la colţurile constructiei. 
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Apariţia suctiunilor mari în.. vecinătatea muchiilor clădirii implică, 
necesitatea verificărilor de rezistenţă gi la vibrații a panourilor din 
aceste zone (geamuri, pereţi-cortină, ete. ) precum şi a dispozitivelor 
de prindere a acestora de structură, 
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Fig. 100. Suprafața admisibilà a goamurilor expuse acţiunii 


vinlului : 
a — geamuri de formă pătrată; b — factori de corectie pentru geamuri de 
formă dreptunghiulară. 


După F. Khan [122], pe baza măsurătorilor efectuate în tunel 
pentru clădiri înalte cu secţiunea transversală de forma dreptunghiu- 
lard, valoarea coeficienţilor aerodinamici la colţuri poate ajunge a 


—2 (suetiuni). 
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După acelaşi autor, vibraţiile supărătoare ale panourilor de 
geam pot fi evitate dacă frecvența proprie în modul fundamental de 
vibraţie este mai mică de 4 eiel./s. | A 

Pentru calculul deformatiel maxime a panoului la centru, 8, 
sub acțiunea presiunii vintului p, în funcție de lungimea | $i grosimea 
h a acestuia, în lucrarea [122] se recomandă următoarea ecuație 
empirică stabilită de Bowles și Sugarman 


I unn = 1,37 (8/h) + 0,17 (3/h)*. (182) 
16 E | 


O indicație a suprafeţei maxime admisibile pentru geamul in 
functie de grosimea sticlei gi presiunea vintului este dată in nomo- 
erama din fig. 100 recomandatá de Pittsburg Plate cage gee 
Grosimea geamului (in cm) se citeşte pe diagonala din fig. 1 e 

încercări utile pentru determinarea forţelor din vint pe cládiri 
au fost efectuate de Baines, Newberry, Pris şi Mackey și au pus 1h 
evidentá variatia coeficientului aerodinamic de antrenare 0€, pe 
înălțimea construcției. ` Wa ANM ME CC A 

Datorită turbulenței creată la baza clădirii de rugozitatea tere- 
nului natural, modelatá in tunel prin adoptarea unel diagrame de 


Mi wd T | 

Vint A : x | | 
w «E | 
I € 

| ! | | | 
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Fig. 101. Variația coeficientului aerodinamic pe înălţimea con- 
structiei [199]. 
viteze cu profil exponential pe înălţime, valoarea coeficienţilor aero- 
dinamici de antrenare se reduce la partea interioară a construcției 
pe o zonă 'cu înălțimea aproximativ egală cu lățimea construcției 
(fig. 101). 
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^ Pentru aprofundarea cunostintelor privind struetura si efectele 
vintului asupra construcţiilor, cit şi pentru verificarea rezultatelor 
experimentale din tuneluri, au fost efectuate o serie de măsurători 
pe clădiri existente, la vint natural. Dintre acestea pot fi menţionate 
măsurătorile efectuate de Newberry, Eaton și Mayne pe o clădire eu 
18 etaje din Londra (dimensiuni în plan 42 x 18 m). Ele au pus 
în evidenţă faptul că presiunile fluctuante ale rafalelor care cauzează 
oscilatiile clădirii în jurul poziţiei medii deformate, sint recepționate 
de clădire aproape integral pe faţa expusă vintului. 

În fine, se menţionează că la Universitatea din Hong Kong s-a con- 
struit o clădire experimentală cu 10 etaje de circa 30 m înălțime si 
dimensiune in plan 20 x 10 m, echipată cu instrumente de măsură 
pentru studiul turbulenței $i efectelor vintului si utilizată exclusiv 
ca laborator de cercetări şi înregistrări. 


2.3.3. STRUCTURI CU CABLURI 


2.3.3.1. Linii eleetriee. În anumite condiţii, liniile de transmisie 
electrică încep să oscileze cu amplitudini mari şi frecvențe joase, 
fenomen cunoscut; sub numele de galopare. In general, această formă 
de instabilitate apare sub acţiunea vîntului la acele linii electrice 
la care secțiunea transversală a devenit nesimetrică datorită 
depunerii chieiurii sau, în cazuri mai rare, datorită coroziuni at- 
mosferice. Sch - 
Mișcarea de galopare produsă de acţiunea vintului poate continua 
cu violență ore in sir, coducind în anumite situaţii la ruperea firelor. 
Este de menţionat că fenomenul se poate produce la viteze de vint 
sensibil mai mici decît valorile maxime înregistrate în zonele respective. 
Astfel, în lucrarea [226] se consemnează că liniile electrice cu 
chiciură vibrează de obicei în primele două moduri de vibrație la 
viteze care rar depăşesc 40 km/h, La deschideri de 250 m au tost 
măsurate amplitudini de aproape 5 m [99]. 
“Fenomenul de galopare apare sporadic şi prevederea lui este 
dificilă. Se poate produce într-o anumită zonă la un moment dat, 
pentru ca, după aceea, să nu mai apară in zona respectivă, în ann 
următori. Linii electrice, cu condiţii de construcție şi de amplasament 
aparent identice cu cele ale unòr linii la care fenomenul de galopare 
a fost constatat, pot să nu prezinte asemenea mişcări de EES 
[99]. Acest situații au creat dificultăți în studiul fenomenului de 
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galopare şi in încercările de prevenire gi de control al mişcării. Insta- 
larea unor dispozitive de inregistrare a oscilaţiilor, care să comunice 
declanșarea fenomenului unor echipe de serviciu pentru ca acestea 
să se deplaseze la fata locului gi să intervină la timp, ar reclama, o 
organizare practic imposibilă. Ga urmare, deşi mecanismul de pro- 
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d yrel 


Fig. 102. Acţiunea vintului pe conductoare. 


ducere a fenomenului a putut fi înţeles calitativ, mijloace economice 
de control nu au putut fi dezvoltate. | 

Galoparea liniilor electrice reprezintă o mișcare oscilatorie auto- 
excitatá, care apare datorită caracteristicilor aerodinamice ale 
secţiunii conductorului. 

Dacă se consideră un conductor cu secţiune circulară sub acţiunea 
unui vint cu direcţie orizontală şi viteză V şi se notează cu V', viteza 
de deplasare a conductorului în jos, viteza rezultantă va îi V, 
iar unghiul de incidenţă « (fig. 102). 

Componenta verticală a forţei din vînt va fi dirijată în sus, deci 
în sens opus mișcării conductorului; în felul acesta acţiunea fortei 
din vînt va conduce la amortizarea mişcării (amortizare pozitivă). 

Dacă se consideră acelaşi conductor încărcat eu chiciură, deci 
cu secţiune nesimetrică, componenta verticală a forței din vint va fi 
dirijată în jos, prin urmare în sensul deplasării firului, şi acţiunea 
acesteia va conduce la dezvoltarea mişcării oscilatorii (amortizare 
negativă). Amplitudinile, initial cu valori mici, vor creşte treptat 
atingind în cele din urmă valori foarte mari caracteristice fenomenu- 
lui de galopare. Creşterea amplitudinilor este legată de valoarea 
energiei dezvoltată de vînt în deschiderea respectivă. Ea se va produce 
atât timp cât energia dezvoltată de vînt va îi în exces. Amplitudinile 
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vor.atinge valoarea maximă cînd energia in exces va deveni nulă 
monient după care, acţiunea vintului introduce un efect de anor 
zare (pozitivă). 

Dacă conductorul isi schimbă poziţia față de direcţia vintului cu 
unghiul de atac 0, rezultă o toţă aerodinamică de portanță F, cu o 
componentă actionind în direcţia mișcării conductorului. ` 


Fig. 103. Forţele aerodinamice Fp si Fa. 


În fig. 103 se reprezintă fortele din vînt pentru o valoare 6 a 
unghiului de atac în cazul în care viteza vintului este V (fig. 103, a) 
si respectiv [205], Vra sub unghiul de incidență « (fig. 105, b). 

Componenta verticală a forței aerodinamice totale devine, consi- 


derînd unghiul o foarte- mic 
F = F, cos0 + F, sin 0. (183) 


Variatia fortei aerodinamice in functie de 0-se.obtine prin deri- 
vare E we T T: 


Alan = aF,/a0 + Fe. | (184) 


Criteriul de instabilitate este dP/d0 < 0 sau 


dP,/d0 + P, < 0. (185) 


în acest caz, aga cum s-a arătat mai înainte, forța din vint amplifica 
mişcarea. | . "ure 
Efectul de amortizare a vintului apare in condiţia în care 


APO + F, > (186) 
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RY 
f; È 
Variatiile forțelor din. vint P, şi P, in funcție de unghiul de atac 0 i 


sint arătate în fig. 104. | 
dn tig. 105 Sint prezentate variațiile aceloraşi mărimi obținute 
prin măsurători de A. Hogg şi A. Edwards [99] in Canada la con- 
ul cu secţiune circulară (fig. 105, a) $i semicirculară. (fig. 
D, b) | 
M € ^ 0 7 C7 ., . *— EM Me. 
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Fig. 104. Variatia forțelor aerodinamice Fy și Fu cu 
ae unghiul de atac. - i E. 


Mişcarea de galop se produce predominant in plan vertical. 
Deoarece forta din vint este redusá ca valoare in comparatie cu fortele 
elastice si de inerție ale conductorului, acesta oscilează după prima 
sa formă proprie de vibraţie. ` 

Schimbarea unghiului de atac este esenţială pentru galopare. Ea- 
este în general un rezultat predominant al vitezei de translație a 
conductorului şi mai putin al mişcării torsionale. Studiile experi- 
mentale in tunel precum si înregistrările naturale due la eoncluzia 
că mișcarea torsională nu este esenţială pentru producerea fenomenu- 
Jui de galopare, ea avînd o influenta minoră asupra modificării un- 
ghiului de atac. 

Înrepistrările efectuate de autorii menţionaţi mai înainte au 
arătat; pentru mișcarea de torsiune valori mici, aproximativ 10 — 
25°. 
Posibilitatea producerii fenomenului de galopare sporeste da- 
toritá următorului fapt subliniat: de A. Richardson, J. Martucelli 
si W. Price [186] : 

„Cînd un conductor se găseşte la un unghi de atac care este 
dinamic stabil, acesta va fi static nestabil la unele viteze ale vîntului 
şi ge Va rásuci spre o poziţie de instabilitate dinamică. Cînd conduc- 
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Vig. 105, Forțe de antrenare și portanta ‘pe conductoare, peniru 


yiteza de 16 m/s la diferite unghiuri de incidență [99]. 


vind stabilitatea liniilor electrice 
totuşi între teorie $1 rezul- 
intu'ui la care se 


general valorile stabilite teoretic pri 
-eu chiciurá. Unele diserepante au existat 
tatele experimentale în legătură cu viteza eritied a v 
declangeazá fenomenul de galopare. 

2.3.8.9. Acoperisuri pe cabluri. Acoperişurile pe ¢ 
posibilităţi largi în construcţii pentru acoperirea supr 


abluri oferă 
afetelor cu 
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deschideri mari. Prin varietatea formelor lor stirnesc interesul arhitec 
tilor; prin claritatea sistemelor de preluare a încărcărilor conduc la 
avantaje economice [37]. 

Tinind seama că o bună parte din costul total al structurii se 

consumă nu pe cabluri ei pe conexiunile acestora la capete, L. Zetlin 
consideră că acoperișurile suspendate sint economice în special la 
deschideri peste 50 m [232]. 
. jn structurile pe cabluri elementele portante principale sint 
cablurile întinse între ancoraje. Deoarece rigiditatea cablurilor la 
incovoiere este neglijabilă, modificarea valorii sau poziției încărcării 
poate conduce la modificarea formei cablului; pe de altă parte, 
suctiunile din vint pe acoperiş pot depăşi greutatea acestuia, ceea ce 
conduce la fenomene de instabilitate dinamică. 

Totuşi, faptul că elementul structural de bază, cablul, este flexi- 
bil, nu trebuie să conducă la concluzia că structura in ansamblu 
este flexibilă, Sistemele de acoperişuri corect; alcătuite sînt astfel 
concepute încât; fiecare punct al suprafeţei acoperișului este fixat în 
mod sigur si suficient în spaţiu. 

Clasificarea sistemelor suspendate pentru acoperișuri se poate 
face după forma membranei imaginare întinsă peste cabluri si dupa 
numărul de plase în care sînt dispuse cablurile (tabelul 29). 

Cîteva realizări cu deschideri mari sint date în cele ce urmează ; 
tipul sistemului structural conform numărului de ordine din tabelul 
29, este indicat în paranteză. 

— Sala Madison Square Garden, New York, 130 m diametru exterior, 1967, (2). 

— Arena din Oakland Alameda, S.U.A., 128 m deschidere liberă, 1967 (2). 

— Arena din Oklahoma, elipsă cu dimensiunile exterioare 122/98 m, 1965, (3). 

— Arena Raleigh, 92 m, 1953, (4)... 

— Stadionul din Helsinki, 94 m, (6). 

— Auditoriul din Utica, S.U.A. 73 m, (7). 

— Sala de sport din Salt Lake, S.U.A., 110 m diametru, (7). 


În fig. 106 se prezintă cîteva tipuri caracteristice de strueturi 
suspendate, și anume : acoperişul cu cabluri paralele dispuse într-o 
singură plasă (a), acoperişul tip paraboloid hiperbolie cu cabluri 
dispuse în reţea (b), acoperişuri cu suprafață dublă, pe cabluri pa- 
ralele (c), gi tip „roată de bicicletă”, (d si e). 

Dezavantajul principal al acoperişurilor pe cabluri, datorită 
rigiditátii lor reduse la incovoiere, îl constituie instabilitatea la 
încărcări variabile în timp. Acţiunea vintului reprezintă tocmai o 
încărcare de acest tip. După cum se ştie, forța din vint pe structuri 
poate fi descompusă în două componente, una de antrenare, 
în sensul mișcării vintului gi cealaltă de portanță, sau liftare, 
orientată perpendicular pe direcţia vintului. Mărimea acestor 
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NW Acoperişuri pe cabluri. Clasificare 
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componente pentru un vint dat depinde de unghiul de atac şi de 


aria suprafeţei expuse. Anumite forme sint dinamie instabile, adică, 
bătute de vint sub anumite unghiuri, datorită apariţiei unor forte 
de portanță si modificări în consecinţă a tormei suprafeței expuse, 
încep să oscileze. Fenomenul este denumit flater (fluturare) şi este 
caracteristic structurilor flexibile cu arii expuse mari, bătute de 
vînt sub unghiuri de atac mici. În principiu, flaterul constă din cu- 
plarea oscilaţiilor verticale cu oscilaţii de torsiune, cînd frecvențele 
celor două mișcări au valori apropiate [227]. Turbulenta creată in 
zonele de margine ale acoperigului contribuie la reducerea efectelor 
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flaterului, dar, dacă structura este greşit conformatà, efectele sint 
violente şi amplitudinea distructivă a oscilaţiilor se realizează rapid, 
dupa cîteva cicluri. 

Prevenirea fenomenului de instabilitate dinamică a acoperigurilor 
suspendate se poate face prin rigidizarea din punct de vedere dinamic 
a pînzei de cabluri. Verificarea stabilităţii dinamice a formei acoperi- 
sului se face prin încercări prealabile în tuneluri de vint. 

Rigidizarea pinzei de cabluri se poate face în două feluri: fie 
prin lestarea acoperişului, fie prin pretensionarea sistemului de 
cabluri. 

Lestarea acoperişului se poate obține cu plăci prefabricate de 
beton constituind suportul învelitorii $i sporind greutatea acoperi- 
sului pînă la 150—250 kgf/m* (greutatea cablurilor nu depăşeşte 
20 kgf/m? nici pentru structuri cu deschideri de peste 100 m). In 
alte cazuri, deasupra nivelului acoperişului se amenajază 1—2 etaje 
tehnice (pentru instalaţiile de ventilare, încălzire, electrice etc.) care, 
prin greutate şi alcătuire, stabilizează posibilităţile de mișcare ale 
acoperişului. | 

Pretensionarea pinzei de cabluri la acoperișuri cu dublă curbură 
tip paraboloid hiperbolice se face prin punerea sub efort a reţelei 
secundare de cabluri, iar rigidizarea structurilor acoperişurilor cu 
suprafaţă dublă se realizează prin preintinderea familiei de cabluri 
superioare (la acoperişurile lenticulare convexe) sau prin pretensio- 
narea familiei de cabluri inferioare (la acoperişurile lenticulare 
concave). 7 

Tratarea dinamica, teoretica, a problemelor privind instabili- 
tatea dinamica gi flaterul acoperigurilor suspendate este extrem 
de complexá si dificila. In cele ce urmeazá se prezintá citeva elemente 
simple privind problema vibratiilor libere si fortate ale structurilor 
pe cabluri. | 

Frecvența proprie de vibraţie in modul n, w,, a unui cablu întins, 
fara amortizare, perfect flexibil, de lungime l, cu masa m uniform 
distribuită în proiecţie orizontală, este dată de expresia 

gi m | A | (187) 
l m 

În stabilirea expresiei (187) se consideră că singura forță care 
produce întinderea H din cablu este încărcarea permanentă; ai 
prin urmare m = q/g gi JH = qU[8f (f fiind săgeata cablului) iar 
expresia (187) devine 


OQ, = wn |e (188) 
8f 
unde n = 1,2,3,.., 
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Dacă un cablu neamortizat este deplasat într-o poziţie corespun- 


zátoare unuia din modurile sale de vibrație gi apoi lăsat; liber, cablul 
va oscila teoretic numai în această forma. Cind cablul este deplasat 
într-o formă oarecare, diferită de cea corespunzătoare unui anumit 
mod de vibraţie, el va oscila într-o forma care se modifica cu timpul 
si care teoretic este compusă din mai multe sau din toate formele 
modurilor sale proprii de vibraţie. 

Trebuie observat că forma unui anumit mod de vibraţie nu este 
o componentă imaginară a poziţiei deformate a cablului ci o realitate 
fizică [232]. 


^N . a. ! 
g | / 2 | 3 o, | 
| i SE b. 


Fig. 107. Comportarea dinamică a cablurilor : 
a — rezonanţa; b — sisteme de cabluri amortizate. 


Dacă un cablu fárá amortizare este supus unei forte perturbatoare 
exterioare cu caracter pulsatoriu si de frecvenţă o. reprezentind 
grafic variația amplitudinilor cablului în funcție de raportul c/o, 
(fig. 107, a) în vecinătatea zonei oo, = 1;2;9 etc. amplitudinile 
cresc foarte mult şi apare fenomenul de rezonanţă. | 

Practic, pentru evitarea efectului distructiv al rezonantei este 
necesar ca frecvenţa oscilatorie o, să nu aibă valori in apropierea frec- 
ventei proprii w,. O posibilitate este lestarea, adică sporirea greutăţii 
acoperisului, respectiv a masei suportate de cabluri g/g, deşi dacă se 
ia în considerare expresia (188) pentru w,, frecvența naturală este 
independentă de masă. Explicaţia constă în faptul că modificarea 
masei conduce la cregterea efortului în cablu $i pe această cale la 
sporirea rigiditatii sistemului. În legătură cu aceasta, o micşorare 
a amplitudinilor se poate obține din preintinderea cablurilor prin 
lestarea suplimentară a acestora înainte de închiderea rosturios 
între plăcile de acoperiş. Procedeul acesta a fost aplicat de exemp u 
la Stadionul Municipal din Montevideo (94 m deschidere, acoperiş 
tip cupolă inversă). | 
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Aplicarea, eficientă în proiectare a acestor idei privind rezonanţa, 
cablurilor este limitată în cazul acţiunii vintului datorită imposibili- 
tátii de precizare a valorii o,. In această situaţie, singura cale practică 


Vint 


S 
S 0? 
32,844 


A= 188° 


Fig. 108. Coeficienti eerodinamici pe un acoperis tip paraboloid 
l hiperbolice [108]. 
de a evita fenomenul de rezonanţă este mărirea amortizárii cablului, 
in care caz creşterea amplitudinii mișcărilor în vecinătatea valorii 
o, este atenuată conform reprezentării punctate din fig.. 107, a. 
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Un cablu Qu amortizare suficientă supus unei acţiuni pertur] 
toare se' reîntoarce în poziţia de echilibru inițială, fără oscilații a 
amplitudini exagerate sau prelungite. 2 c ER 

Sistemul cel mai rational de amortizare a vibratiilor unei inze 
de cabluri este transformarea acesteia într-o suprafaţă, dublă, prin 
înlocuirea fiecărui cablu cu o pereche de cabluri interconectate cu 
montant) verticali sau eu diagonale (fig. 107, b). În această, situatie 
problema aflării valorilor w,/@, se elimină. Comportarea, reală a 
unor asemenea acoperișuri la vint s-a dovedit foarte bună. Sistemele 
sînt brevetate de Jawerth si L. Zetlin. | 

Distribuţia şi intensitatea presiunilor din vint pe suprafaţa 
acoperisurilor suspendate, tinind seama, de varietatea formelor intre- 
buintate, este dificil de schematizat. Valorile coeficienţilor aerodi- 


namici se determină in cele mai multe cazuri prin încercări în tunel.. 


De exemplu, în fig. 108 se indică coeficienții aerodinamici masurati 
de T. Itoh [108] pentru un acoperiș suspendat în formă de paraboloid 
hiperbolie din Osaka. EE E eg 


Fig. 109. Coeficienti aerodinamici pe acope- 
^risuri cilindrice pe cabluri paralele. 


Pentru acoperișuri cilindrice pe cabluri paralele distribuţia sue- 
tiunilor si presiunile pentru vint normal pe generatoare este indicată 
în fig. 109, Zonele de curgere turbulentă de la marginile acoperişului 
sint și zone de aglomerări cu zăpadă. M M 

9.3.3.3. Poduri suspendate. Podurile suspendate reprezintă soluții 
avantajoase, sub aspect tehnie si economie, la deschideri foarte mari. 

Primele poduri suspendate au fost construite la începutul. iod 
lului trecut, La execuţia acestora S-au utilizat pentru EE 
tablierelor lanțuri de oţel. În timpul care a urmat, eriw 5 ech fag 
mente principale de susținere, au fost inlocuite prin cab EM in ce 
tionate din oţeluri din ce în ce mai bune gi eu secțiuni amg 
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mai man ; acest fapt a permis sporirea treptată a deschiderilor. 
ajungindu-se în ultima perioadă la performante remarcabile : l 


Verrazano Narrows 1298 m, New-York, 1964 
Golden Gate 1 280 m, San Francisco, 1937 
Mackinac Straits 1158 m, Michigan, 1957 
George Washington 1067 m, New-York, 1931 
Tejo 1013 m, Lisabona, 1966 
Forth Road 1006 m, Scotia, 1964 
Severn 988 m, Anglia, 1966. 


unde cablurile ajung pînă la 1 m diametru. 


În anul 1940 unul din marile poduri suspendate din lume, situat 
lîngă orașul Tacoma, statul Washington, s-a prăbuşit sub acţiunea, 
vintului. Podul avea deschiderea centrală de 854 m si lăţimea tablie- 
rului de 11,80 m. Elementele marginale de rigidizare, grinzi cu inimă 
plină, aveau înălțimea de numai 2,45 m ceea ce reprezenta mai puţin 
de 1/300 din deschidere. Grinda orizontală formată la partea inferi- 
oară a tablierului pentru preluarea sarcinii din vint, realiza o zveltete, 
neobişnuit de redusă l/b = 854/11,80 == 73. 

Accidentul a produs o vie impresie în lumea tehnică internaţională, 
si a determinat efectuarea a numeroase studii teoretice si experimen- 
tale privind comportarea podurilor suspendate la acţiunea vîntului. 
Deoarece prăbuşirea podului a fost din întîmplare filmată, cercetătorii 
au avut la dispoziţie un material deosebit de valoros, reprezentînd 
de fapt o încercare la scară naturală. 

Podul fusese calculat la proiectare în ipoteza acţiunii statice a 
vintului pentru o viteză ce depàgea 170 km/h; prăbuşirea podului 
sub acţiunea unor oscilaţii cu amplitudini mari de încovoiere şi de 
torsiune s-a produs la o viteză a vintului mai mică de 70 km/h. Alte 
10 poduri se prăbușiseră înaintea acestuia în situaţii asemănătoare. 
Faptul arăta evident prezenţa unui fenomen de instabilitate aero- 
dinamică și atrăgea atenţia asupra necesităţii de a se lua în conside- 
rare în asemenea situaţii efectele dinamice ale vintului. 

După E. Murakami gi T. Okubo [148] efectele vintului asupra 
strueturilor pot fi sistematizate in general conform tabelului 30. 
Dintre aceste efecte, o atenţie deosebită trebuie acordată, la poduri 
suspendate cu deschideri mari, efectelor dinamice legate de fenomene 
de instabilitate aerodinamică (flater). 

Producerea oscilaţiilor verticale la acţiunea orizontală a vintului 
ar putea fi explicată după unii cercetători prin formarea virtejurilor 
Karman de o parte gi de alta a tablierului. Detagindu-se de marginile 
grinzii de rigidizare cu anumită frecvenţă, virtejurile produc impulsuri 
verticale. Cind frecvența de formare a virtejurilor coincide cu frec- 
venta oscilaţiilor proprii ale podului, de incovoiere sau: de torsiune, 
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Tabelul 30 
ee E Er —— E oo 
Forie aerodinamice | Fa, Fy şi M, 
Efecte . " un 
e T SC Divergent 
statice Instabilitate statică chee genţă ` ` HEP 
Flambaj lateral 
m Vibratii aleatoare 
— Oscilaţii forțate T€ Al ae 
vintului Vibratii din virtejuri 
PR ai ea SR e i citer busto siii o BER 
Efecte Galopare 
dinamice M EIL E s 


Oscilatii autoexcitante Flater torsional 
Flater cuplat 


se produce fenomenul. de rezonanţă si oscilatiile ating amplitudini 
foarte mari dacă amortizarea structurii este redusă (fig. 110, a). 
În general frecvenţa oscilaţiilor de torsiune este mai mare decit 
a celor de încovoiere. Ca urmare, comportarea unul pod suspendat 
sub acţiunea vintului ar fi următoarea : oscilatiile podului ramin 
neînsemnate pînă în momentul în care vîntul atinge viteza critică 
la care frecvenţa de producere a virtejurilor coincide cu frecvența 
oscilaţiilor proprii de încovoiere. În acel moment oscilatiile crese foarte 
mult fiind limitate de fenomenul de amortizare. Creşterea în continuare 
a vitezei vintului conduce la situaţia în care frecvenţa de producere 
a virtejurilor coincide cu frecvența oscilaţiilor de torsiune. La apariția 
acestei rezonanţe creşterea rapidă a oscilaţiilor de torsiune continuă 
pînă cînd structura se distruge. În acest caz, factorul de amortizare; 
care limitează amplitudinea oscilaţiilor verticale de încovolere, 
are o influenţă mică asupra oscilaţiilor de torsiune. : 
După alti cercetători, oscilafiile verticale ale podurilor suspenda e 
la acţiunea orizontală a vintului se produc datorită forţelor e 
dinamice care apar pe tablierul ușor inclinat (fig. 110, b : : 
poate aprecia cá, în faza inițială, mici mugcar de rotire ar pue 
fi cauzate de necoincidenta între poziţia rezultantei forțelor din vînt 
și centrul de forfecare. De îndată ce tablierul se înclină, vîntul even Ep 
mişcarea de rotire (torsionala), mişcările alternative ale tab gb : 
condue la desprinderi periodice ale curentului de aer şi y P 
cauzează in continuare o accentuare à oscilatiilor. In cazu Ge Sa : 
frecvențele proprii de oscilație la incovojere 51 la Were pda 
apropiate se produce fenomenul de instabilitate la oscilat 


ee A 4 Y " iune sub 
Este de menţionat că oscilaţii eg eed Leeper endate, 

ie ^ ZS 1 a 2 e O é e . 
acţiunea, vîntului au fost observate § p grinzi de rigidizare 


de exemplu la Golden Gate (San Francisco) cu 
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din zábrele, la Bronx Whitestone (New York) cu grinzi de rigidizare 
cu inimă plină, la Deer Island (Canada) de asemenea cu grinzi de 
rigidizare cu inimă plină, precum şi la o serie de poduri suspendate 
construite în Norvegia. La alte poduri mari suspendate nu s-au 
constatat asemenea oscilaţii. Se poate da ca exemplu podul G. Wa- 
shington cu deschiderea de 1 067 m, construit la înălțimea de 42 m E 
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Fig. 110, Fofta aerodinamică din vint pe tabliere la poduri suspendate [68] : 
l a — formarea virtejurilor Kürmán; b — forte aerodinamice. i 


deasupra estuarului Hudson gi expus vinturilor dinspre ocean. Le 
acest pod realizat fără grinzi de rigidizare raportul 1/b are valoarea 
1 067/35,6 = 30. ^ s. | 
Cercetătorii şi constructorii de poduri americani consideră că 
stabilitatea aerodinamică a podurilor suspendate poate fi asigurată 
prin mărirea rigiditatii la torsiune a structurii astfel încît frecventa 
proprie a oscilaţiilor de torsiune să fie sensibil.mai mare decit frecvența 
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proprie a oscilaţiilor de ineovoiere gi în felul acesta cuplarea oscilati- 
lor maxime (flater) să fie evitată. Ca exemplu pot fi citate podurile 
mari suspendate Maekinae si Verrazano. Este de remarcat de ase- 
menea eoneretizarea punetului de vedere american la refacerea, 
podului: Tacoma şi la consolidarea podului Bronx-Whitestone (ase- 
zarea unor grinzi marginale eu zübrele deasupra grinzilor cu inimá 
plinà existente). 

La poduri suspendate eu rigiditate sporitá la torsiune raportul 
frecvențelor proprii de oscilație la torsiune N, gi la incovoiere N 
pentru primul mod de vibraţie depăşeşte sensibil valoarea 2 conside- 
mată de cercetătorii americani ca minima. 

F. Leonhardt [133] adoptă un.alt punet de vedere considerind 
cà sporirea ináltimii erinzilor de rigidizare nu elimină cauza oscila- 
tillor; mai mult chiar, forțele din vînt care produc aceste oscilații 
pot deveni mai mari. Pentru a elimina cauza oscilaţiilor si a micşora 
valoarea forțelor aerodinamice, Leonhardt consideră necesară redu- 
cerea înălţimii tablierului şi adoptarea unei forme aerodinamice. 
Folosind ca exemplu comportarea podului G. Washington precum şi 
rezultatele obţinute la încercări în tunelul de vînt pe modele de 
poduri suspendate cu tabliere aerodinamice, el apreciază că raportul 
N,/N poate avea valori mai miei decât 2, pînă la 1,4, dacă forma 
tablierului este bine aleasă din punct de vedere aerodinamic. Podul 
G. Washington a fost proiectat de O. H. Ammann (1879—1965), 
autorul a numeroase alte poduri de performanţă : Verrazano, Bronx 
Whitestone, Bayonne (pod metalic în arc, deschidere 504 m), unul 
din marii constructori de poduri ai lumii. ` . 

În tabelul 31 sint prezentate frecvențele proprii la ineovoiere şi 
torsiune pentru câteva poduri suspendate după E. Leonhardt. 

Pentru calculul frecvenţelor N, şi N se pot utiliza tormulele 
simplificate date în lucrarea [68] după B. Vlasov. 


Ene MEHR eee 
X 5 | să 2kyV? , AE laien, 9 (189) 
m n? sch W Wi b3 4s | 
n famila 9 X 
N =7 en Turia Ah H, (190) 
2 "mw 8s 


in care : n este numărul de semiunde după care oscilează deschiderea 


principală ; mE s ap Mts 

= W — greutatea proprie a podului pe unitatea de lungime; 
b — lăţimea podului ; E" E 

I, — momentul de inerție al secțiunii transversale ; dos 

Io — momentul de inertie sectorial al secţiunii transvel sale ; 
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Tabelul 31 


a a t i ——M— 


Podul 
i i | — Düssel 
Tipul solicitării Sehen" “Tejo (pro- Lillebelt Hirai-Ito ADIRE f 
1 cablu) iect 1 cablu)| (2 cabluri) | (2 cabluri) drepte) 
l = 500 m l=1 104m |l = 600m = 660 m |; = 320 m 
| S a 
Incovoiere 0,288 ^ | 0,122 0,147 0,186 | 0,38 
| Mod 1 | iowa e tet EE EECH 
Încovoiere 0,321 0,165 0,145 0,182 — 
Mod 2 | Le 
T orsiune 0,372 | . 0,192 0,480 |: 0,353 | 0,54 
Mod et 
Torsiune | 0,706 0,274 0,800 | 0,491 sét 
EE, 
Mod. 2 
rU EM EDD p c! c nc ee P P A PTT CM 
Ni mod 1. 1,3 1,6 3,2 1,9 1,42 
= pentru 
T mod 2 „2,2 L7 5,5 2c d = 


r — raza polară de inerție pentru aceeaşi secţiune; 

y — greutatea specifică a aerului ; 

E— modulul de elasticitate ; l 

s — săgeata cablului; 

k — coeficient în expresia e, = ka (după curba c); 

V — viteza vîntului; 

g — accelerația gravitației. 

Viteza critică la care se produce fenomenul de instabilitate aero- 
dinamică a unui pod suspendat poate fi calculată după Y. Rocard 
[189] cu expresia 


“a ^ M b; 191) 
"S NT ad. ( -H Jo t 
Ou 
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in care: V,, este viteza critică a vintului; 


m -— masa podului pe unitatea de lungime; 
e — densitatea aerului; 
2b, — lăţimea tablierului ; 
óc, wm wr i z 
EF — variaţia coeficientului de portanță cu unghiul de 
x 
T x de, 
incidenţă. Se poate lua: 0,93 —7 — 4; 
e 


p — raza de giratie ; 
c — frecvenţa circulară în momentul in care se produce 
fenomenul de instabilitate ; 
o o, sint frecvențele circulare la torsiune (o, = 2zN;) gi la 
incovoiere (w; = 27N). e 
in expresia (191) termenul DES poate fi seris 4gbi gi re- 


prezintă masa de aer mg pe unitatea de lungime într-o prismă cu 
baza pătrată şi latura 2b,. | 


T MUT Vp MNA 
Dacă se neglijează MEL del 3 expresia (191) devine 
C) O 


; 2 ERA 
E EE SS `, (192) 
ob 


= Mg E pr E 
+ o 
2r 


La poduri cu rigiditate redusă la torsiune (fără grinzi marginale) 


2 2 3 
2 2 Q? — Q^ Di: 
b; p2 — b e E. ? = : (193) 


O, = Git a A 


r 


y? QU sib | (194) 


Din examinarea expresiilor (192) și (194) Y. Rocard trage con- 
cluzia că sporirea, vitezei critice la poduri suspendate se poate obține 
prin majorarea litimii tablierului (2b) şi prin mărirea frecvenţei 
proprii la torsiune (o, > >u,). 
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Cercetătorul american Kármán a propus pentru determinarea 
vitezei critice .[68] expresia : ` | 
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în care: C este rigiditatea la torsiune a părţii suspendate ; 


H — efortul de întindere în cablu; 

a — distanța între cabluri; 

b — lățimea podului; i 
q — presiunea dinamică a vintului; 
k — coeficient cu valoarea 5; 

o — unghiul de rotire a tablierului. 


In fig. 111 se arată influența raportului frecvențelor N, |N. asupra 
vitezei critice la flater pentru patru tipuri de secţiuni de poduri sus- 


| Tedperie | 
— — Drn incercari | 


| Secfrunr studiate ` A 
lig. 111. Influénta raportului NIN asupra vi- 
tezei critice (după K. Klippel) [133]. 


pendate, după încercările efectuate de K: Klâppel. Alegerea unei 
forme aerodinamice eu o lăţime sporită si cu un raport convenabil 
între cele două frecvenţe proprii de oscilație asigură o stabilitate 
satisfăcătoare. tcu iov" decere 
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. Comportarea aerodinamică a unui pod suspendat poate fi apre- 
ciată pe baza curbelor obținute pentru coeficienții aerodinamici e 
6, ŞI & (de antrenare, de portanță, de torsiune) prin încercări pe 
modele de secţiuni în tuneluri de vint. 

În fig. 112 se prezintă după D. Steinman [207] curbele c, si o 
determinate pentru secţiuni folosite la trei poduri mari : Mackinac, 
Golden Gate şi Tacoma. 

Alura curbelor este semnificativă pentru aprecierea comportării 
aerodinamice a podului. 

Pantele negative (descreşterea valorilor c, respectiv c, la creşterea, 
unghiului de atac «) pun în evidenţă instabilitáti grave la oscilaţii 
de încovoiere, respectiv de torsiune. Este de remarcat în acest sens 
alura nefavorabilă a curbei e, a podului Tacoma distrus prin oscilații 
mari de torsiune. Forma ideală ar fi aceea în care pantele ar avea 
valori apropiate de zero (de exemplu c, la podul Mackinac proiectat 
de Steinman). Pantele pozitive corespund unor secţiuni considerate 
,Stabile". Ele pun în evidenţă posibilitatea unor oscilaţii limitate 
la anumite viteze relativ joase ale vîntului, cu efect nefavorabil asupra 
structurii datorită fenomenului de oboseală. 

Leonhardt si Davenport [133] au studiat de asemenea variaţia 
coeficienţilor c, şi c, pentru o serie de secţiuni de poduri în tunel de 
vint: Tacoma, Severn, Tejo şi un tip conventional cu grinzi cu 
zăbrele. În fig. 113 sînt reprezentate curbele obţinute pentru cei doi 
coeficienţi precum şi curbele coeficienţilor de antrenare c, pentru 
aceleaşi structuri. Coeficientii e, au valori sporite la podurile suspen- 
date cu grinzi marginale înalte. La asemenea poduri apare posibili- 
tatea unor oscilații mari în plan orizontal sub acţiunea rafalelor. 
Panta constantă pozitivă a curbelor e; pentru cele mai multe secţiuni 
pune în evidență efectul stabilizator al amortizării aerodinamice. 
Schimbarea de pantă la curba c, a secţiunii Tacoma arată o situaţie 
nefavorabilă pentru stabilitatea aerodinamică a podului: Valoarea 
relativ mare a coeficientului c, la a = 0 pentru secţiunea Severn 2 
poate explica declanșarea oscilaţiilor mici verticale, la vînt orizontal. 

Pantele negative ale curbelor o pentru secţiunile Tacoma şi 
Tejo arată o diminuare a frecvenţelor proprii torsionale prin efecte 
aerodinamice. Valori exagerat de mari pentru pante (torme abrupte) 
pun în evidenţă pe de altă parte forțe mari de torsiune la rafale 


descendente. ! " 
În legătură cu acţiunea rafalelor, A. Davenport recomandă sa 

încercările în tunel de vint să fie în viitor astfel organizate i nd 

poată fi luată in considerare şi frecvenţa oscilaţiilor orizontale 
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influenţează sensibil: suprapunerea diferitelor tipuri de oscilaţii. In 
felul acesta, se va putea tine seama în mai mare masura de comportarea 


Ca | E 
FO yf 
| GY 


OE, 


a qot 


02 : 
La Mackingg 


— =a e ae an Le 
dër ër bel Ar 8 12° 


-82 Unghiul = 
oe alae oc 

-94 

-06 


ger weg 
Unghiul 
de afac a 


i Fig. 112, Variația coeficientilor cp si c; în funcție de unghiul de 
"atac pentru podurile Tacoma, Mackinac, Golden Gate (după 
+ 5 to aad în. Steinman), [207]. 
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reală a podurilor care în natură se găsesc sub acţiunea vintului tur- 
bulent. 

În realizarea podurilor cu deschideri mari se aplică în unele ţări 
soluţia cu cabluri drepte (R.F.G., Japonia ete.). În fig. 114 se prezintă 
schema unui asemenea pod executat; lîngă localitatea Omonichi 
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Fig. 114. Caracteristici acrodinamice pentru podul cu cabluri, drept, 
Omoniki [148]. 
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J aponia). Raportul frecvenţelor NN are valoarea 3, viteza maximă 
: v Intului pentru o perioadá de regăsire de 100 ani a rezultat de 
45,5 m/s iar viteza critică la flater 78 m/s. 


2 8 


2.4. PRESCRIPTIE PENTRU ACŢIUNEA 


VINTULUI PE CONSTRUCTII 


2.4.1. PRESCRIPTII TEHNICE, STANDARDE, 
NORMATIVE, CODURI 


Apariţia primelor norme si standarde, încă la sfirgitul secolului 
trecut, face parte integrantă din procesul dezvoltării industriale a, 
societăţii moderne. Dacă la început prescriptiile tehnice urmăreau 
standardizarea sau tipizarea unor produse ale industriei metalurgice, 
aplicarea lor s-a lărgit cuprinzind gi domeniul construcțiilor. 

Astăzi în întreaga lume proiectarea şi executarea construcţiilor 
nu poate fi concepută în afara cadrului stabilit de prescriptiile tehnice. 

În tara noastră standardele au putere de lege, fiind elaborate de 
un organ central, Institutul român de standardizare; tot putere de 
lege au şi normativele elaborate de ministerele de resort. De la înfiin- 
tarea Comisiei de Standardizare în anul 1948 a fost dusă o muncă 
susținută de acoperire cu standarde a tuturor domeniilor interesate, 
printre care şi cel al construcţiilor. Rezultatele acestei munci sînt 
concretizate în cele aproape 300 de standarde de construcţii (inclusiv 
standardele referitoare la materiale) publicate în lucrarea [177]. 

Standardele trebuie să sintetizeze cunoaşterea stiintifica şi expe- 
rienta inginerească în domeniul la care se referă, să reflecte stadiul 
pe plan mondial şi tehnologia modernă cu luarea în consideraţie ` à 
condiţiilor naţionale şi în acelaşi timp să prevadă şi posibilitatea 
unor eventuale abateri de la litera prescriptiilor, atunci cînd acestea 
sînt justificate din punct de vedere tehnic şi ştiinţific şi nu contrazic 
spiritul standardului, căci altfel tendințele de perfecţionare şi progres 
sînt ingreunate. | 

Comentariul codului american pentru beton armat [44] arată în 
legătură cu conţinutul standardelor următoarele : | 

„Un standard nu poate înlocui cunoaşterea profunda, experienţa 
și judecata inginerească ... el conţine numai reguli minime pentru 
siguranţa construcţiilor si nu poate conferi siguranţa pentru toate 
situaţiile neprevăzute”. 

Activitatea inginerului nu se poate destăşura în afara cadrului 
stabilit de legile fizicii; în acest spirit T. Y. Lin dedică tratatul sau 
de beton precomprimat; „acelor ingineri care respectă legile naturii 
înaintea prescriptiilor’’. 

Una din interpretările frecvente în activitatea inginerească este 
cea conform căreia calculele matematice foarte lungi şi complicate, 
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eventual la calculator, conduc la rezultate absolut sigure. F. Leon- 
hardt arată in legătură cu această problemă următoarele [132]: 

„Cele mai perfecţionate calcule statice sint inutile dacă concepţia 
structurii portante este nereușită sau dacă rezultatele lor nu pot îi 
folosite efectiv in realizarea unei construcţii rationale”. 

Deşi calculele au importanţa lor, care nu poate fi contestată, 
totuşi „ele reprezintă numai unul din numeroasele elemente de care 
inginerul are nevoie în exercitarea profesiunii sale. Nu trebuie uitat 


că proiectarea şi nu calculul este in general scopul activitátii ingine- 


résti şi realizarea unor structuri din ce în ce mai complexe antrenează 
după sine înţelegerea profundă a principiilor mecanice $i legilor 
naturii, mai degrabă decit a tehnicilor de calcul sau prescriptiilor”’ 

[132]. WEE HEEN ! 
... Comportarea reală a structurilor sub sarcini şi studiile experimen- 
tale pe modele la scară naturală sau redusă pun în evidenţă acţiunea 
legilor naturale şi din acest punct de vedere sînt un ajutor esenţial 
al proiectantilor. Totuşi, o comparaţie şi o concluzie cu privire la 
importanţa relativă a cunoștințelor teoretice şi experienţei practice 
este dificilă, deoarece una, este incompletă fără cealaltă. | | 

Aceste. consideraţii în legătură cu prescriptiile de proiectare au 
fost făcute deoarece în cuprinsul lucrării se întîlnesc numeroase ana- 
lize comparative cu privire. la valorile de proiectare recomandate 
de diferite prescriptii, din diferite tari, în legătură cu valorile sarci- 
nilor, coeficienţilor aerodinamici, rezistentelor materialelor, coetici- 
entilor de siguranţă etc. Cercetarea diagramelor şi tabelelor compara- 
tive nu trebuie să conducă la ideea că activitatea de proiectare are 
la bază incertitudini şi divergențe, deoarece tocmai aceste elemente 
sînt eliminate prin prevederile de siguranţă ale prescriptiilor de pro- 
iectare. 

. Dar, o concluzie logică care rezultă din studiile comparative 
efectuate este faptul că in proiectare nu se recomandă preluarea 
parţială a unor elemente din standarde străine, deoarece ele pot fi 
corect; plasate numai în ansamblul standardelor respective şi trans- 
plantarea lor în contextul standardelor noastre, cu ale căror prevederi 
nu sînt coordonate, poate conduce la o reducere a siguranţei structu- 
rilor astfel proiectate. 

Pe de altă parte, în zonele in care valorile propuse de diferite 
norme pentru un anumit fenomen sînt puternic divergente, urmează 
că fenomenul este greu de evaluat; prin valori numerice fixe și deci 
continuarea calculelor de rezistență trebuie făcută tinind seama de 
caracterul aproximativ (simplificat) al valorilor de caleul intrebuin- 
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a Standardele contin de ol jicei elemente generale, unanim. acceptate 
„pentru . proiectarea structurilor uzuale. Dat fiind complexitatea, 
problemelor pe care le au astăzi de rezolvat inginerul constructor 
într-o epocă de profunde prefaceri economice, conținutul si structura 
standardelor este într-un proces continuu de perfecționare si practic 
în întreaga lume, la circa 5—10 ani edițiile sint reactualizate. uii 

Determinarea corectă a forţelor din vint pe structuri este astăzi 
o chestiune importantă tinind seama atit de progresele realizate de 
teoria structurilor eit şi de unele accidente grave provocate de vint 
construcțiilor. 

Determinarea acțiunii vintului pe structuri cuprinde în general 
trei faze, şi anume [187]: 7 i ie"? 

— analiza datelor meteorologice cu privire la. viteza vintului 
(rugozitate, gradient, rafale etc.); ` Eri cu st 

— simularea efectelor pe structură prin modele studiate in tuneluri 
aerodinamice ; | SCH | PET egere ae 

— sinteza criteriilor meteorologice şi a rezultatelor măsurătorilor 
şi observaţiilor din tunel. tup ELA 2374 

Aceste etape sînt urmate de dimensionarea gi calculele de rezis- 
tentá ale structurii care se proiectează. Fără însă o definire corectă 
a acţiunii vintului natural, cit mai fidelă realităţii fizice, 0 precizie 
exagerată în calcule statice complicate este lipsită de logică ingine- 
rească. | : E Vou ded. 

Dat fiind complexitatea problemelor pe care le implică fiecare 
din etapele menţionate, inclusiv fuziunea şi sinteza lor, standardizarea 
acţiunii vintului pe structuri este o sarcină foarte dificilă. În legătură 
cu această problemă la Seminarul Internaţional „Efecte ale vintului 
pe clădiri si structuri” care a avut loc în Canada în anul 1967, C. W. 
Newberry remarca : | | | | à 

„Sînt însă diferente majore între standardele naţionale, diferente 
dificil de justificat gi care provin totuşi numai din cunoştinţele noastre 
insuficiente despre acţiunea vîntului pe clădiri şi structuri” [67]. 

În capitolul de faţă se încearcă o trecere în revistă a principalelor 
prevederi referitoare la acțiunea vintului pe structuri din standardele 
românești și străine. De multe ori diferențele între valorile de proiec- 
tare recomandate sint mari. De aceea am considerat util să observăm 
acest fapt chiar de la început; gi explicatiel date de Newberry 1 s-ar 
mai putea adăuga următoarea care apartine lui Thom, din cadrul 
aceluiași simpozion : 2 GENER 

„Deși cooperarea internaţională în diferitele domenii ale inginene! 
si ştiinţei este suficient de extinsă, în domeniul standardelor ea este 


încă limitată” [07]. 
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Se notează că in cadrul ţărilor socialiste preocuparea pentru 
coordonarea şi unificarea prescriptiilor de calcul în domeniul cons- 
tructiilor se desfăşoară cu succes in cadrul organismelor specializate 
aie CAER. Observatia lui Thom are un caracter internaţional mai 
arg. 


2.4.2. VITEZA SI PRESIUNEA VINTULUI 


Alegerea vitezei vintului, care serveşte ca bază pentru calculul 
structurilor, depinde în principiu de cunoaşterea unui număr suficient 
de observaţii meteorologice care să permită estimarea distribuţiei 
probabilității vitezelor pentru un amplasament dat. Dar, deși vitezele 
utilizate în prezent pentru definirea presiunii dinamice se bazează, 
pe valori experimentale certe, totuşi ele nu sînt definite întotdeauna 
ca rezultâte statistice a seriei aleatoare de viteze maxime anuale. 


De aceea la proiectarea structurilor la care vîntul este o acţiune 
fundamentală pentru siguranţa, construcţiei este bine să se evalueze 
şi raportul în care se găsesc valorile propuse de norme, fatá de valorile 
cu o anumitá probabilitate de realizare in realitate. 

249.1. Medierea vitezei vintului. Intervalul de timp pentru 
medierea vitezei vîntului se alege pentru prescriptiile în vigoare in 
U.R.S.S. 2 min, în S.U.A. 5 min în Japonia și Italia 10 min, în Anglia 
1 min etc. | | | 

În Franţa viteza de calcul este viteza rafalelor; tinind seama de 
turbulenta acţiunii vintului, respectiv că, creşterile locale de viteze 
şi presiuni datorită rafalelor sînt compensate de reduceri momentane 
în alte zone, se folosese coeficienţi de reducere aplicaţi la presiuni. 
Reducerea presiunilor este proporţională cu logaritmul dimensiunii 
mari a suprafeţei expuse şi poate fi cel mult 30 GG (fig. 115). O preve- 
dere similară se află si în normele belgiene NBN 460.05, precum si în 
propunerea de standard. pentru încărcări din vint din S.U.A. [43]. 

2.49.9. Definirea statistică a vitezei vintului. Perioada de regá- 
sire, R, a unei viteze maxime anuale este în ultimă instanţă o măsură 
a gradului de siguranţă acceptat fatá de acţiunea vîntului. Aceasta 
deoarece la pet. 2.2.4. s-a arătat că probabilitatea ca viteza maximă 
anuală, care se intilnegte o dată la R ani, să nu fie depăşită, se serie 


P(<9) = Fv) =1 —+ (196) 
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Standardul sovietie de vint recomandá pentru vitezele de pr 
iectare o perioadă de regüsire de 10—15 ani (pentru constructiile 
civile şi industriale curente) sau 20 ani (pentru construcțiile înalte 
turnuri, antene ete.) [17]. Înregistrările vitezelor vintului sint rezul- 


Coeficient de reducere a presiunilor 


70 
UI ED 11502 3 4567810 15 20 304090 100 200 EE 


Dipensiumea mare a suprafefer expuse, m 


Fig. 115. Coeficientul de reducere al presiunilor dinamice - 
pentru suprafeţe mari, după Regles NV 65. 


tatul activităţii sistematice a peste 500 de stații meteorologice de pe 
tot cuprinsul Uniunii Sovietice. Pentru cele 7 regiuni climatice în 
care este împărţit teritoriul U.R.S.S. sint date şi vitezele vîntului 
pentru R egal cu 4, 5, 30 şi 50 de ani (în afara lui & — 10, 15 şi 20 
ani), | | 
În Statele Unite, Thom interpretind observaţiile celor 138 staţii 
meteorologice americane definește vitezele maxime ale vintului 
alegind pentru perioada de regásire Æ valorile 2, 10, 25, 50 şi 100 ani, 
valori preluate şi în noul standard american [43]. | 

În Règles NV 65 se definesc două viteze : viteza normală şi viteza 
extremă, Viteza normală este viteza cu probabilitatea de a fi depăşită 
de 0,003. Viteza extremă este egală cu 1,75 ori viteza normală şi se 
defineşte ca viteza maximă la care poate fi supusă construcţia în 
tot timpul existenţei sale. 

În Canada, vitezele maxime ale vintului se defineso pentru 0 
perioadă de regisire R = 30 ani; în Anglia, A = 50 ani ete. — — 

Pentru o imagine cantitativă a influenței lui R asupra mărimii 
vitezei în lucrarea [67] se notează: 
Va = 100 Kë 1,15 gi |l. Vn = 100 Wë 1,08. (197) 
| Vn a Va = 50 
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"2.4.2.3. Variația vitezei vintului eu înălțimea deasupra terenului. 
Profilul vitezelor vintului pe înălţime so dá în majoritatea standar- 
delor actuale in funetie de viteza de bază definită la 10 m, Vun, EX- 
céptie face „Propunerea de standard pentru încercări din vînt ** din 
S.U.A., unde este introdus conceptul de gradient al vitezei, Va, şi 
înălţimea gradientului, Ha, aga eum s-a văzut; la pot. 2.2.3. Principalele 
propuneri pentru variaţia pe înălţime a vitezelor vintului sint date 
in tabelul 32. AB | | 


Tabelul 22 


Variația pe înălțime a vitezelor vintului, in funcție de viteza de bază, Vio 


Autor, prescriptii | | Ecuația vitezelor 
REM UNUM n sl 


| P | H 10 1) 
1 Prandtl (Standardul sovietic) |. Vg = Vy (ln m ln 7 k = 0,05 


10 k 
| EECH [H3 
2 British Meteorological Office | Vg = Vio * | m 
* e ERE. A TEEN e EI 
3 | Thom (Standardul ASA A.58—1)| | Va = Vio E 
E l ¢ dad ! Bois | "A (H9 
4 | Shelard ^: -— 37. Ru yg = VQ? Foi | 


5 |Hellman (Standardul C P 3, 1952) Vg = Vio (0,237 [1 4- 2,81 -lg(H + 4,75)]) 


DE, | € ——MM— á—— aÀ———————— 


6 | Standardul danez | Va = Vio te lg a) 
: vam Ta fa) 
HY 10 


4)Valori practic egale cu ecuaţia propusă de Thom. 
2)Formula este prelucrată din expresia originală. 


La Institutul meteorologic din Bucureşti se utilizează formula 
din prescriptiile sovietice propusă după Prandtl | 

Formulele sînt stabilite pentru profilul vitezelor vintului în cîmp 
deschis, în afara oraşelor, iar vitezele de bază Vio sint vitezele măsu- 
rate în aceste condiţii, Extrapolarea lor în oraşe nu este corectă 
(v. $ 2.2) şi în acest sens se recomandă utilizarea conceptului lui 
Davenport. 
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2.4.2.4. Presiunea dinamici a vintului. Presiunea dinamică a, 
vintului a fost definită în paragraful 2.2. Asa cum s-a văzut acolo 
într-o formulare generală, valorile acesteia depind în mare măsură, 
de condiţiile topografice concrete. În acest paragraf se accentuează 
faptul că eventualele elemente de microrelief cum ar fi pante, rampe, 
dealuri şi văi locale, prezenţa unor construcţii în vecinătatea obiec- 
tului care se proiectează, prezenţa unui strat gros de zăpadă ete., 
pot ridica unele probleme prin modificarea presiunii dinamice de 
bază. Astfel: 

— suprafaţa terenului în rampă faţă de direcția vintului majo- 
rează presiunea dinamică a vintului; similar, suprafaţa, terenului in 
pantă fata de direcția vintului reduce presiunea dinamică a acestuia, 
Acest efect poate fi neglijat dacă tangenta unghiului de înclinare 
a suprafeţei solului fata de orizontală este < 0,3; 

— prezenţa unui strat gros şi neted de zăpadă modifică profilul 
vitezelor vintului pe înălțime, provocind creşteri spre sol [6]; 

— normele franceze NV 65 indică pentru depresiuni locale, redu- 
ceri ale presiunilor de bază de circa 20% ; La fel, în vecinătatea mării 
sau lacurilor întinse, pe o distanţă pe țărm pînă la 6 km de la mal, 
sporuri pînă la 25—35% ; | | 

— un efect important asupra acțiunii vintului pe o construcţie 
il are poziţia acesteia faţă de construcţiile învecinate. Acţiunea vin- 
tului poate avea efecte neplăcute dacă noua construcție zvelta şi 
flexibilă se află în zona de curgere turbulentă a aerului după depă- 
șirea obstacolelor precedente. Pentru studiul unor asemenea feno- 
mene ge recomandă modelarea în tunele aerodinamice ; 

— pentru construcţii unde sarcina din vînt are o pondere impor- 
tantá este bine să se cerceteze roza vînturilor din regiunea respectiva 
care poate furniza informaţii utile (fig. 116). 

Variatia continuă pe înălţime a presiunii dinamice a vîntului 
se înlocuieşte în proiectare cu diagrame simplificate, liniare sau în 
trepte. Modul în care se face această simplificare este evident subiec- 
tiv gi se reflectá ca atare in standardele de vint. 


În STAS 946-56 presiunile vintului sint date pe înălțime pentru 
trepte de la 10 m pînă la 150 m după care presiunea vintului se consi- 
deră constantă. În ASA A.58.1 treptele de înălțime sint 0—10; 
10—15 ; 15 — 30 ; 30—150 ; 150—360 şi peste 360 m. În CP3 sînt indi- 
cate trepte de 3 m pînă la înălţimea de 60 m. În CNR UNI 10012 
sint douá trepte, sub 20 m si peste 100 m între care variatia pre- 
siunilor este liniară. În DIN 1055 sînt trei trepte : 8—20; 20—100 
şi peste 100 m. Régles NV 65 recomandă utilizarea diagramelor 
convenţionale, lăsînd însă la alegerea proiectantului modul concret 
în care se face aceasta. UT 
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Treptele variaţiei pe înălțime a presiunilor din standardul de vint 
românesc se situează la mijloc, între variațiile exponentiale date de 
ecuaţia, (151) cu exponentul a, egal cu 0,28 gi respectiv 0,40. 


N 
x 


— 


ae) 7, A 
! d it 
/ LE 
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— relativi a 
intensiidtii 
vintului 
Se 


ex 


Fig. 116. Roza direcției si intensității medii anuale a 
vinturilor din București între anii 1941—1950 [210]. 


Valorile presiunii dinamice de bază în diferite tari, în funcţie de 
zonarea. climatic’ a fiecăreia, sînt următoarele : 


— R.D.G. şi R.F.G. 50 kgf[m? (0 — 8 m) și. 80 kgf/m? (8 — 15 m); 
— Italia 60, 80, 100 si 120 kgf/m? pentru înălțimi < 20 m; 
— S.U.A. 100; 125, 150, 175,200, 225 si 250 kgf/m? pentru ináltimi de 9—15 m; 
— Japonia 170, 125 si 85 kgf/m* pentru înălţimi de 8—15 m; 
. — Franţa 50,70 si 90 kgf/m? — încărcări normale 
87, 122 si 157 kgf/m? — încărcări extreme, toate la ináltimi de 10 m etc. 


“În România [106], teritoriul este împărţit in două zone climatice 
din punct de vedere al intensității acțiunii vintului, şi anume : zona 
cu presiune dinamică de bază de 50 kgf/m? şi zona cu presiune dina- 
mică de bază de 70 kgf/m? (fig. 117). 

Variatia pe înălțime a presiunii dinamice de bază conform proiec- 
tului de standard 960-70 si STAS 966-56 este dată în tabelul 33. 


2.49. FORTE DIN VINT PENTRU STRUCTURI 
CU RÁSPUNS STATIC 


Acţiunea de ansamblu produsă de presiunea dinamică a vîntului, q, 


asupra unei construcții poate îi exprimată prin rezultanta vectorială 


a tuturor forțelor aerodinamice care acţionează pe suprafața expusă. 
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Tabelul 33 


Presiunea dinamică la diferite înălţimi deasupra terenului dupá STAS 946-56 
si proiect STAS 966-70 


La presiunea dinamică de bază Lo, presiunea dinamică de bază, 


înălţimea deasupra 


50 70 50 70 

<10 50 70 om ` 107 137 

20 | 57 76 || 100 114 142 

30 o 85 | up NM 147 
40 at 95 120 122: = 152 

50 82 | 105 130 127 157 

60 90 114 140 ` 132 162 

70 ge 124 150-- 137 167 

80 102 | 131 > 150 140 170 


Fig. 118. Componentele forței 
totale din vint pe construcție 
[180]. 


Direcţia acestei forţe rezultante poate fi diferită de direcţia 


vintului. În cazul general, forţa rezultantă pe construcţie poate fi 
descompusă in trei componente (fig. 118): | 
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ESCH componentă orizontală, în direcţia vintului, denumită forti, 

de antrenare, P'a; | 
_—0 componentă verticală, într-un plan normal pe direcţia vintu- 
lui, denumită forţă de portanță (sau de liftare), 1’, ; 

e, componentă orizontală, perpendiculară pe direcţia, vintului 
denumită forţă de deriva, P'a ? 

Pentru a constata efectul mecanic al forței rezultante faţă de 
un punct al construcției (centrul de greutate, un colt al bazei clădirii 
ete.) trebuie redusă forța în punctul respectiv. Rezultatul reducerii 
este vectorul forţă rezultantă (acelaşi oricare ar fi polul ales pentru 
reducere) şi un vector moment fata de punctul respectiv, M. Acesta 
din urmă poate fi descompus în două componente vectoriale, una 
intr-un plan vertical iar cealaltă într-un plan orizontal, cu efecte 
asupra construcţiei de torsiune $i respectiv răsturnare. 

Deci, în cazul cel mai general, acțiunea globală a vintului pe o 
structură se reduce la o forță de antrenare, o forță de portanță, 
o forţă de derivă, un cuplu de torsiune şi un cuplu de răsturnare. 

Determinarea acestor acţiuni pe structură se face cu ajutorul 
coeficienţilor aerodinamici. | : 

Coeficientul aerodinamic, notat c, se defineşte ca raportul între 
presiunea exercitată de vînt într-un punct al suprafeței construc- 
tiei si presiunea dinamică a vintului (presiunea se considera actionind 
normal pe suprafaţă). | SH 

Deoarece presiunile care acţionează pe 0 construcție nu sint 
uniforme pe întreaga suprafață sau pe diferitele fete ale construcţiei, 
este necesar a evalua separat coeficienţii aerodinamici pe anumite 
porţiuni ale unei suprafeţe şi pentru diferitele fete ale construcției. 

În standardele de vint coeficientul aerodinamic pentru o suprafață 
nu defineşte de obicei distribuția presiunilor pe suprafață ci numai 
valoarea medie a acestei distribuții (fig. 119). 

Coeficientul e depinde în principal de forma construcţiei şi de 
unghiul de atac al vîntului, respectiv de poziţia construcţiei fata 
de curentul de aer. El reprezintá un mijloe sintetic de evaluare a 
efectului formei construcţiei asupra presiunii sau forțelor din vînt. 

Baines [20] a arătat că alura și mărimea coeficienţilor aero- 
dinamici depind în mare măsură şi de profilul vitezelor vîntului pe 
înălțime (fig. 120). De acest fapt trebuie ţinut seama în modelarea 
acţiunii vîntului în tunelurile aerodmamice. 

Coeficientii aerodinamici se micşorează cînd numărul Reynolds 
crește (Re — Vd/v). Aceasta, deoarece forța aerodinamică transmisă 
de curgerea turbulentă pe obiect este mal mica decît cea Va 
de curgerea laminará gi, după cum se știe, caracterul curgerii e 
definit de numărul Reynolds: pentru valori Re mici curgerea este 
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laminará, la valori Re mari curgerea in spatele obiectului este turbu- 
lentá, jar in domeniul eritie pentru Re, curgerea este instabilă variind 
în timp de la laminară la turbulentă gi invers [6]. 
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Valori reale 


Fig. 119. Coeficientul aerodina- 
mìc pentru o suprafață [172]. 


Într-o oarecare măsură coeficientul aerodinamic este influențat 
de frecarea aerului pe construcție și depinde (observaţia avînd însă 
valabilitate limitată) de dimensiunile generale ale construcției. 

În cazul general, în aerodinamică, parametri! care determină 
mărimea coeficienţilor de presiune sint pe de o parte cei ai aerului 
(respectiv valoarea vitezei, presiunii și temperaturii aerului şi varia- 
tia acestor mărimi în timp), iar pe de altă parte cei ai obstacolului 
(dimensiuni, formă, rugozitatea suprafeței, orientarea față de direc- 
tia aerului, eventuale obstacole învecinate). Coeficientil daţi pentru 
vînt nu pot îi deci extrapolati direct pesiru orice actiune aerodi- 

 pnamieá (unde de goo la explozii ete. [6 |. 

Valorile coeficienţilor aerodinamici gi" empi 
experimental, în tunelurile aerodinamice. Uelor trei compone 


rice si se determiná 
nte ale 
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forței totale din vint, respectiv forţelor Pay P, 8i Va le corespund trei; 
coeficienţi aerodinamici, şi anume : coeficientul aerodinamic de antre- 
nare ¢,, coeficientul aerodinamic de portanță €, Şi coeficientul aerodi-. 
namic de derivă c}. 


Vint 
Fig. 120, Variatia voeficientilor aerodinamici pe suprataţ> desfasu- 


rată a unui cub în funcţie de profilul vitezelor pe inátfime 
(după Baines). , 


Acţiunea unitară exercitată de vint pe feţele unei construcţii, 2, 
se exprimă prin produsul dintre presiunea dinamică g şi coeficientul 
aerodinamic c, | 


(198), 
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Prin convenţie c se consideră, pozitiv pentru presiuni. şi negativ 
pentru suctiuni. >- - | | 

Forţa rezultantă din vint pe structură se obţine sumind presiu- 
nile exercitate de vînt pe întreaga suprafaţă expusă. vintulul :. 


F = || p a4; p=cq (199) 


unde A se referá la suprafata totalá expusá a structurii, iar vectorul p 

este considerat normal pe elementul de suprafață dA (P = p. 
Se poate scrie deci forța totală din vînt astfel : 

— în cazul în care suprafaţa expusă este o singură suprafață 

plană, 


Se. A : (200) 


unde c şi q au semnificaţiile cunoscute, iar A reprezintă aria supra- 
feței; 

— în cazul în care suprafaţa expusă este formată dintr-un număr 
finit n de suprafeţe plane cu arii finite A,, 


E = V G for A; | (201) 


unde q, este un vector de mărime constantă cu direcţia tot timpul 
normală pe aria A,, iar c; coeficientul aerodinamice mediu corespun- 
zător arici A,; 

— în cazul in care suprafața expusă este o suprafață curbă, 


| aem (aaa (202) 


unde c este coeficientul aerodinamic pentru elementul de suprafață dA 
iar g este un vector cu modul constant $i directia normalá pe ele- 
mentul dA. P 

În aceste relaţii q este presupus constant, respectiv cum Iq| = 22/16, 
relaţiile (200)—(201) sînt scrise pentru un cîmp de viteze constant. 

Din cele arătate rezultă că, coeficientul aerodinamic este o mărime 
care caracterizează relația dintre presiunea dinamică a vintului $i 
forţele pe care le generează. 

În fig. 121, 122 si 123, sînt dați după [226], coeficienţii aerodi- 
namici, distribuţia presiunilor şi forţele din vînt pentru cîteva corpuri 
elementare. | 
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. Astfel, in fig. 121, «, este indicată distribuţia presiunilor pentru 
vint normal pe fata elementului la o placă plană. Dacă placa este 
infinit lungă, curentul de aer o traversează ocolind cele două muchii 


Vint 
pe fafa |in spatele — 7 
plăcii plăcii / (TYPE peri 


a b 


Pentru vint normal pe faţa elementului 


7 " Placà planá l We 
| Placă plană aşezată pe sol Paralelipiped 
METUO ANN RI tee 

L|h 1,0 [2,0 [5,0 |10 |20 [40 co [1,0 |10 

b/h 0 0 0 | 0 0 | 0 0 0 | 0 
Media presiuni- 
lor (pe fata ele- | 0,76 0,60} 0,72 
mentului) + Cg 5 
Media suctiuni- 
lor (din spatele | 0,36 1,38 | 0,38 
elementului — Ge | E 


Total 1,12| 1,19 1,20| 1,23] 1,42 1,66| 1,98 1,10 | 1,2 


Fig. 121. Coeficientii aerodinamici:. pentru corpuri elementare (dupá 
Fage si Johansen) [226]. 


lungi. Coeficientul aerodinamic de antrenare total, obţinut din suma- 
rea presiunilor gi suctiunilor medii pe cele două fete ale plăcii este : 
+0,6 — (—1,38) = 1,98. Dacă placa este pătrată, deoarece curgerea 
aerului se produce de-a lungul întregului perimetru, coeficientul 
global de antrenare este mai mic (1,18). Dacă se înlocuieşte placa 
cu un dise circular, pe conturu 
decât în cazul plăcii pătrate, coeficientul global de antrenare scade şi 
mai mult, pînă la 1,11. Pentru o placă aşezată pe sol (fig. 121, 5), 
coeficienţii aerodinamici sînt mai mici decît în cazul ci 
liberă, în curentul de aer. Se observă de asemenea că 
spatele plăcii depăşesc presiunile car 
tului (de exemplu : 1,38>0,6). NX Di Ka 

Figura 122 cuprinde variaţia coeficientilor aerodinamici de an Se? 
nare şi de portanță în funcție de orientarea în curentul de aer peri: 
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1 căruia curgerea este mai uniformă. 


nd placa este 
suctiunile din 
o se exercită pe fața elemen- - 
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o placă plană cu trei rapoarte diferite ale lungimii laturilor ; aria utili- 
zabá pentru calculul forţei totale, fie de antrenare (Pa = Ca ' 9: A), 
fie de portanță (Fp = c, "d : A), este aria suprafeţei plăcii. Eé 

Sint indicaţi si coeficienti c, pentru excentricitatea de aplicare 
a forței totale față de centrul de greutate al plăcii, pentru diferite 
înclinări ale suprafeței plane în curentul de aer. l , hd 

La paralelipipedul din fig. 121, ¢ determinarea forţei aerodina- e 
mice, în direcţia vintului, se face cu ajutorul coeficientului global de 
antrenare ĉa: 
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L- lungimea ` 
h-lafimea 
A=L/h 


Ur 780 30 30 10 0 


Inclinarea , ec? 
Fig. 122. Coeficienti aerodinamici pentru placá planá cu diferite 
inclinári faţă de direcția vintului [226]. 


Al, ss Gef A (203) 


unde q este presiunea dinamică a vintului, iar A, suprafața expusá, 
adică b x h (se observă că forţa scade cînd raportul b/h se micşorează). 

Determinarea practică a forțelor din vînt pe o construcţie se poate 
face in douá feluri, si anume : cu ajutorul coeficientilor de presiune 
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(coeficienţi aerodinamici de presiune) sau cu ajutorul coeficienţilor 
de forţă (coeficienţi aerodinamici globali). 

fn primul caz, forța totală se obţine sumind forțele aerodinamice 
aplicate normal pe feţele construcţiei. Fiecare asemenea forță, aerodi- 
namics se caleuleazá ca produsul dintre presiunea dinamică q, coefi- - 
cientul aerodinamie mediu pentru suprafaţa respectivă c, şi aria e 


suprafeţei, A; : 
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F,=6,qA; 


kg 
pete 


F=S fF, (204) 
| ici 


în al doilea caz, forţa totală se obţine ca produsul dintre presiu- 


Forma profilului 
si direcţia vintu/ui 


i Goeticienţi inamici T file me- 
Fig. 123. Coeficienți aerodinamici pentru pro 
talice de lungime infinită (după Flachsbart) [226]. 
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nea dinamică q, coeficientul global de forță, c; şi aria proiecției cons- 
tructiei pe un plan perpendicular pe direcţia vintului,.A , (fig. 124) : 


FPo-069À. (205) 


Pentru construcţiile mărginite de suprafețe curbe (cilindrice, dis 
sfere ete.), sau cu volume complicate, uneori chiar și in cazul unor Ü 
forme simple şi regulate, cea de a doua cale de obținere a forțelor 
din vînt este mai puţin laborioasă şi mai practică. 

Determinarea forțelor din vint 
este o problemă dinamică. Totugi, 
pentru multe structuri efectul 
vîntului este considerat prin pre- 
siuni aplicate static. Neglijarea 
naturii dinamice a forțelor din 
vint este justificată, în cazul con- 
structiilor curente, de comportarea, 

“lor la vînt, prin resurse interioare 
de adaptare fata de solicitarea ex- 
terioară dinamică. Denumirile de 
acţiune dinamică şi acţiune statică 

| a vîntului pe o structură sint de 

Fig. 124. Aria proiecției clădirii pe un altfel convenţionale întrucît carac- 

plan normal pe direcţia vintului [180]..  terul actiunii vîntului pe structuri 
| (dinamice sau static) depinde in 
egală măsură de proprietăţile vintului si de proprietăţile structurii. 

Pentru structuri cu răspuns static la acțiunea vintului forta din 
vînt pe structură poate fi exprimată printr-o ecuaţie de tipul [141], 


F=f(V, 4, 8). (206) 


adică ca o functie de viteza vintului V, suprafaţa expusă A şi forma 
construcţiei S. Cu viteză, formă si dimensiuni unice ecuaţia (206) 
conduce la o soluţie unică. 

Pentru a fi utilizată ca bază de plecare în standardizarea forţelor 
din vînt ecuaţia (206) se rescrie sub forma [141], 


F = f(V) + f(A) IS) (207) 


adică considerind viteza, aria și forma ca variabile independente. 
Acest mod simplificat de formulare a problemei constituie o aproxi- 
mare fundamentală a acţiunii vintului, care este însă suficient de 
corectă pentru cele mai multe cazuri practice. 

În relaţia (207) f(V) reprezintă simbolic presiunea dinamică 3 
vîntului, f(S), coeficienții aerodinamici c, iar f(A) suprafața cládirii. 
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2.4.4. COEFICIENTE ALRODINAMICI 
PENTRU CONSTRUCŢIA 
SI STRUCTURI 


2.4.4.1. Construetii inehise de formă dreptunghiulară în plan, eu 
acoperișuri eu una sau două pante. În tabelul 34 gi fig. 126 sint sinte- 
tizate prevederile standardelor din diferite tari cu privire la mari- 
mes coeficienţilor aerodinamiei de presiune pe acoperișurile construc- 
tiilor cu următoarele caracteristici (fig. 125): | 


j 


Fig. 125. Construcţii închise de formá dreptunghiu- 
lará in plan cu acoperișuri cu una sau douá pante. 


nghi de dimensiuni a X 5, 


— forma clădirii în plan este un dreptu 
iar săgeata acoperr 


înălțimea totală a clădirii fiind notată in h, 
ului cu f; . 
— acoperişul poate fi tip terasă, adică plan, cu o singură pantă, 
adică inclinat, sau cu două pante simetrice ; u 
— pereţii clădirii sint considerati verticali $i impermeabili là 
trecerea vintului, 
Acoperigurile tip terasă sau acoperigurile inclinate sînt cazuri 
particulare ale acoperişului cu două pante si valorile coeficienţilor 
aerodinamici de presiune pot ti obţinute tot din fig. 196 sau tabelul 34 
(pentru terase, de exemplu, Be ia x = Q etc.). Meo l 
Coeficientii aerodinamici se referă la situaţia cînd direcția vântului 
este normală pe coama acoperişului. Aceasta este de obicei condiţia 
de încărcare cea mai defavorabilă pentru acest tip de acoperiș. 


N 
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Fig. 126. Coeficienții aerodinamici pentru aco 
; a — pentru panta A; 


Împrăştierea valorilor coeficienţilor, pentru o înclinare dată 
acoperişului, se datorește în primul rînd faptului că, valorile stand à 
dizate nu iau în consideraţie explicit rapoartele dimensiunilor cliidi- 
rilor (hja, h/b, a/b, f/h etc.). ER 

fn al doilea rînd, metodele de modelare in tunel diferă de la 
ţară la ţară, şi aceasta este a doua, explicaţie pentru diferenţele care 
apar între mărimile coeficienţilor de presiune din fig. 126 şi tabelul 34. 

În fine, a treia sursă de dispersie a valorilor coeficienţilor aerodi- 
namici este faptul că valorile respective sînt valori medii pe suprafaţa 
la care se referă şi modul în care se apreciază această medie introduce 
elemente subiective. 

Coeficientii aerodinamiei pentru presiunea vîntului pe pereţii 
clădirii, aşezaţi normal fata de direcţia de acţiune a vîntului, sînt 
daţi în tabelul 35. 

La clădirile de formă dreptunghiulară, pe pereţii paraleli cu 
direcţia vîatului apar suctiuni. Coeficientul aerodinamic corespun- 
zător se ia de obicei — 0,4 (STAS 946-56 şi altele). În proiectul 
de standard 966-70 se recomandá valoarea — 0,6. 

În general pereţii eládirilor nu sint complet impermeabili la trece- 
rea vintului. Pentru clădirile obişnuite se acceptă posibilitatea apariției 


z 
E: 
3 Incunarea acoperişului, oc? 
£ 20--". GI 40 50 Gi 7] 80 
Ü | i | 
E —z- 
IS —03 România, STAS 945-56 si protect d? efcacard 866-77 
E l REG., DIN 1058 | 
d'V Sëes- AAAGAA 
& i Ji 4 {65 SE 588 do & o0 5$ & o9 Soo Er ZE BARS À $ PA 3s PE? A» 9 abia 
3 E» degen mem PNE ZE " W ECA PESCON A NY 2... 
E — g 5 E | DI 
ZA Malia, CNR UNI 10012 statele Unite, ASA 4381-1958 
Ax e PM -—9—9—59—90-—5— 909—999 99 9—.—6——9— 9-2 età 
S M Elvetia, STA no 180 
WI 
E b 
e | 
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perişuri cu două pante simetrice [139]: 
b — pentru panta B, 
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Coeficienţii aerodinamici de presiune pentru ae 
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de presiuni si suetiuni interioare datorită, permeabilitatii pereţilor 
(fig. 127). Acestea au valorile date în tabelul 36. | 
| Tabelul 35 


Coeficienti aerodinamici pentru presiuni si suefiuni exterioare pe pereţii clădirilor 
închise, de formă dreptunghiulară în plan, aşezaţi normal pe direcţia vintului 


Coeficienti aerodina- | Coeficienti aero- 
mici pentru partea dinamici pentru 


2 Tara, preseriptia dinspre care bate | partea, înspre care | TOtal (3) — (4) 
vintul !) bate vintul 1) 
1 2 3 | 4 mu 5 
— um C cc CM S C MG Cc Kf CO C CCELI CM MC RICE 
1 | România, STAS 946-56. | | - 
Franta, Régles NV 65 E m | d is. 
(pentru constructii curente) OB: — 0,5 WE 5 E S 
13 Belgia, N B N 460.03-1960 ` SP So | 
2 | România, proiect standard | ` +0,8 —0,6 LIA 
| 960-70 . Ge 
3 | R.F.G, DIN 1055 — and be | 
Japonia, JIS 3001 : ug pei Leg +1,2 
Italia, CNR UNI 10012 EY ife : z : 
A | Anglia, GP dinn oaie a 0,5: —0,5 +1,0 
India, I.S. 875-1964 T e: | 
5 | Israel; St Adler 74 | 9 0,0 —0,4 10 
6 | Danemarca [117] ^ ^. IL (x07 —0,5 2) $2 


1 Nomenclatura dupá proiect standard 966-70. 
?) Valoarea exactá din standardul danez este 


— 0,5. 0,08 4-9 = 012-4, 
Tua b h b. 
unde a, b si h au semnificaţiile din fig. 125. | EA 
in Règles NV 65 se consideră clădiri închise clădirile a caror 
permeabilitate (procent de goluri) este sub 595 din suprafata totală 
expusă acţiunii vintului. ` dtd | 
Pentru a obţine încărcarea 
maximă din vînt pe pereţi sau 
pe acoperiş coeficienţii + c; din 
tabelul 36 se combină cu valo- 
rile coeficienţilor aerodinamici 
exteriori în ipotezele care con- rii 7 
due la valorile maxime. Rezultă pig, 127. Presiuni si suctiuni interioare la 
astfel, de exemplu, că presiunea ` pereţii clădirilor obişnuite închise. 
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Tabelul 36 


Coeficienti aerodinamiei pentru presiuni si suctiuni interioare Ja construcții obisnuite, 


inchise 
Tara, prescriptia cj | Tara, prescriptia Ci 
România, STAS 946-56 | + 0,2 | Franta, Régles NV 65 + 0,3 


Anglia, CP 3-1952 Belgia, NBN 46003-1960 
Italia, CNR UNI 10012 


maximă pe peretele vertical normal pe direcţia vintului, in clădiri 
obişnuite, poate atinge valori pînă la maximum + 1,1g iar sue- 
tiunea maximă pe peretele opus poate ajunge pina la maxi- 
mum — 0,8 q, unde q reprezintă presiunea dinamică corespunza- 
toare regimului de înălțime al construcţiei. 

În Régles NV 65 influenţa raportului dimensiunilor clădirii asupra, 
mărimii coeficienţilor aerodinamici se introduce prin intermediul 
coeficientului yọ. Valorile coeficienţilor aerodinamici pe fețele acoperi- 
sului cu două pante simetrice, în funcţie de coeficientul yo, sint date 
în Régles NV 65 prin nomograme. 

Coeficientii aerodinamici pentru pereţii verticali ai clădirii nor- 
mali pe direcția vîntului, se scriu în lucrarea [180] astfel: 


— pentru partea dinspre care bate vintul: + 0,8; 
— pentru partea înspre care bate vintul: — (1,3 Yo — 0,8). 


2.4.4.2. Construcții deschise de forma dreptunghiulară in plan. 
Se consideră de obicei că distribuţia presiunilor şi suctiunilor exte- 
rioare este ca pentru clădirile închise. În funcţie de poziţia peretelui 
exterior deschis faţă de direcţia vintului, în interiorul clădirii apar 
suctiuni şi presiuni suplimentare ale căror valori sînt date în fig. 128. 

Pentru pereţi si acoperișuri cu goluri mai mari de 15% din supra- 
fata respectivă, în STAS 946-56 si în proiect standard 966-70 se 
prevăd suctiuni gi presiuni de + 0,5 q. 

În CNR UNI 10012, Régles NV 65 şi NBN 460-1960 dacă 
pereţii expuși, normali pe direcţia vintului, au un procent de goluri 
peste 30—35% se recomandă de asemenea utilizarea coeficienţilor 
din fig. 128. 

Pentru goluri cu suprafaţa între 0—5% si 30—35% coeficienţii 
aerodinamici exteriori se pot interpola liniar între valorile coeficienţilor 
corespunzători limitelor de mai sus, adică între + (0,2...0,3) şi ( +0,8 
sau —0,5), procedeu adoptat în BMS Report 109, Strength of Houses, 
National Bureau of Standards, S.U.A. 
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Pentru calculul la vint valorile coeficientilor aerodinamici pe fata 
interioară a pereţilor sau acoperişului se sumează cu valorile coeficien- 
tilor de pe fata exterioară, Deci, in cazul unui perete deschis, sau 
pentru un perete cu peste 35 % din suprafaţa sa goluri, aşezat normal 


Presiuni Sucțiuni 
interioare | Iferigare 


Fig. 128. Coeficientii aerodinamici interiori la cládiri cu un 
„perete deschis. 


. e à D : [v] . ^ wo la. 
e direcţia vintului, presiunea maxima poate ajunge pina 
"E (1,2- Vau la fel suctiunea maximă pe acoperiș Se poate ridica 
WE aria dl pt tat hisi) este doi sau trei valo- 
Dacă numărul pereţilor lipsă (sau deschişi) este oi sau trei, Y 
rile + 1,9 q nu se une mm si reprezintă o limită superioară ser 
efectul vintului pe pereții sau acoperișurile clădirilor cu plan drept- 
unghiular. | , anast ' 
aia presiunea totală a vintului pe pereţi verticali muia 
așezați pe sol sau pe picioare gi expuşi normal pe direcția Hs Seier 
în funcţie de raportul între înălțimea ȘI lungimea lor E gen 
globali de antrenare au ea valoare minimă +1,8 iar ea valoare paie 
+2,0 (Règles NV 65); coeficienții varia cu modificarea rap 
in SI i lungimea, peretelui TERN , 
" erei ph her de turni dreptunghiulară Se goe? 
eilindrie. Coeficientii aerodinamici pe suprafeţe cilindrice, P 
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vint normal pe generatoare, se dau in unele norme (Italia, Anglia ete) 
pornind de la acoperigurile cu două pante (fig. 129). 

. În normele sovietice SNIP 72-59, cap. II—B.1 încărcarea data 
de vint pe plăci curbe subţiri se consideră normală la suprafața plăcii, 
iar coeficienţii aerodinamici au valorile din tabelul 37 [1]. 

In Règles NV 65 valoarea coeficienţilor aerodinamici este o funcţie 

continuă de unghiul pe care tan- 

genta la suprafaţă în fiecare punct il 

Vint | face cu orizontala. Simplificat, pentru 

e VA constructii curente (fig. 130), daca 

j f<2/3 h; 92? < « «: 407, h[b — 0,25 

si hja < 2,5 gi de asemenea b/a<0,4 

dacă h/b>2,5, coeficienții aerodi- 

namici se pot citi pe fig. 131. Dar, 

la fel ca şi la acoperișurile cu două 

a pante simetrice, valorile acestor 

| coeficienţi sint dati în lucrarea [180] 

luînd în considerare rapoartele di- 

mensiunilor clădirii prin intermediul 
coeficientului yo- 

În recomandările americane va- 
lorile coeficienţilor aerodinamici sint 
date împărțind suprafaţa acoperişului 
în trei zone, două sferturi marginale 
| s l 8i jumătatea centrală, pe cuprinsul 
Fig. 129. Analogia dintre acțiunea vin- fiecăreia presiunea considerindu-se 
tului pe acoperișuri cilindrice și aco- S ; à S 

eonstantá. La acoperisurile pleostite 


periguri cu două pante simetrice: ` : E dE | E 
a — după CP3; b — după CNR UNI 10012. apar suctiuni pe întreaga suprafaţă 


Tabelul 37 


= Coeficienţii aerodinamici pe plăci curbe după normele sovietice SNIP 72-59 


Valorile coeficienţilor aerodi- 


Tipul de placă subţire Schema acoperişului niet 


. Plăci curbe subţiri 
ogivale, pe contur 
dreptunghiular 
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a acoperisului; in caz contrar pe sfertul marginal expus vintului 
apar presiuni. | : A P ET 

ASA A. 58.1-1955 prevede pentru coeficienții aerodinamici la 
acoperisurile cilindrice ale cladirilor cu plan dreptunghiular, urmá- 
toarele valori în funcție de r = fja (fig. 132, a). - 


Presiuni normale pe 
supratata acoperişului 


+0] 


NV Suc?/unr normale pe 


-08| supratata acoperisului ` 


Fig. 130. Construcții de |^ Fig. 131. Coeficienti aerodinamici pentru aco- 
formă dreptunghiulară în perisuri cilindrice după Règles NV 65. 
plan cu acoperis cilindric. | 


— sfertul marginal expus —1,8 x 0,6 pentru r < 0,2 

— 1,3 (1,5 r — 0,3) pentru r > 0,2; (208) 
— jumătatea centrală — 1,3 (0,75 r + 0,55); | | 
— sfertul marginal din spate — 1,3 x 0,45. 


În raportul final „Wind Forces on Structures”, 1961 [227], se 
indică alte valori, și anume: | 


— sfertul marginal expus — 0,9 pentru r « 0,2 E 
— 9,1 -+-6r pentru 0,2 <r < 0,35 
| | + 2,8 r — 0,7 pentru r> 0,25; (209) 
— jumătatea centrală ` ` | — (r+ 0,7); - ci T | 
— Sfertul marginal din spate — 0,5. 
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Acelasi raport, pentru aeoperiguri cilindrice aşezate direct pe 
pămînt (fig. 132, b), indică următorii coeficienți aerodinamici, 
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— sfertul marginal expus -+ 1,45; | | 

— jumătatea centrală — (r4+- 0,7); | (210) 

— sfertul marginal din spate — 0,5. 
Jumdfafea ! e 
centrală Sfertul marginal | 


din spare 


S fertul 


marginal, 


Fig. 132. Schematizarea actiunii vintului pe acoperisuri cilindrice in S.U.A. 


Pentru r = 0, adică acoperiş plan, se indica valoarea c = — 0,7. 

2.4.4.4. Structuri eu zábrele. Grinzi şi turnuri. Deşi efectele acțiunii 
vintului pe grinzi si turnuri sint diferite, coeficienţii aerodinamici sint 
asemănători si depind de aceiaşi parametri. Pentru acțiunea dinamică 
a vintului pe turnuri a se vedea $i pot. 2.4.5. 

Grinzi cu zăbrele. Coeficientii aerodinamici la grinzi cu zăbrele, 
pentru vînt normal pe planul grinzii, se dau în functie de raportul 
ọ dintre aria plinurilor (aria proiecției în planul grinzii a tuturor 
barelor) si aria totală (aria suprafeţei delimitată de conturul grinzi) 
(fig. 133), o = A punuri | Atotaia SS Observă că pe domeniul 0,3 < o «0,8 
normele concordă şi acceptă pentru coeficientul aerodinamice de 
antrenare valoarea + 1,0. De asemenea, valorile din prescripti sint 
apropiate de rezultatele încercărilor lui Flachsbart (0 < 9 < 20, 
Ca = 2,0 ; 0,2 < p < 0,3, Ca = 1,8 ; 9 > 0,3, Ca = 1,6). 

. Pentru ferme agezate succesiv in plane paralele coeficienții aero- 
dinamici, începînd de la a doua grindă inclusiv, sint mai mici decît 
cei corespunzători primei grinzi, considerată expusă izolat la acțiunea 
vintului. | | 

Dacá ne referim, de exemplu, la o pereche de grinzi, aceastá 
reducere se manifestă numai cîtă vreme distanța între grinzi nu 
depăşeşte de 5 ori înălțimea grinzilor, iar zona în care reducerea 
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coeficienţilor aerodinamici dati în fig. 133 este pronunţată, este o 
înălţime de grindă în spatele primei grinzi. Notind distanta între 
grinzi eu d, iar înălţimea lor cu A (fig. 134), pentru d = h coeficienții 


Fig. 134. Grinzi cu zăbrele aşezate succesiv în plane paralele. 


aerodinamici pentru cea de a doua grindă (numerotată în ordinea 
espunerii la vînt) se obţin din cei pentru o singurá grindá prin inmul- 
tirea cu cantităţile din tabelul 38. | 


Tabelul 38 


Factori de reducere ai coeficienţilor aerodinamici pentru o grindă eu zábrele eeranatá 
- Ja vint de altă grindă, identică eu ea (pentru d = h) 


Tara, prescriptia Factorul de reducere Tara, prescriptia | Factorul de reducere 
: AE : 
Románia, STAS 946-56 1,15— 29 < 19 ||Danemarca, e < 0,6 1,15 — 1,079 
Italia, CNR UNI 10012 |1—1,2 9 | [117], o> Däi 115-9<1 
Franţa, Règles. NV 65 | Pe: IE 


1) Expresie derivatá din valorile numerice: date în STAS. 


Expresiile din tabel sint reprezentate în fig. 135. Pentru1 «d/h <> 
coeficienţii pentru cea de a doua grindă se reduc faţă de cei 
pentru o singură grindă (expusă izolat) cu cantităţile 


Romania, numai valori numerice în STAS 946-56 ; | 
Franţa, Règles NV 65 1 — 0,4 9 (5 dii: (211) 
Danemarca o < 0,6 1,15 — 1,07 9V din. 

Pentru grinzi aşezate succesiv în plane paralele la distanţe mai 
mari decit 5 h se neglijează efectul de ecranare al primei grinzi fata 
de următoarea, | . 3 

Se noteazá de asemenea că valorile nu se referă la grinzi cu zábrele 
cu alcătuire complicată si nici la grinzi cu barele alcătuite din ţevi. 
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Valorile coeficientilor globali de antrenare 


20 sd 
pnuri eu zăbrele. Valorile ` r globali de 
iu si piloni eu zăbrele sint indicate în tabelele 


1 “ANE 
pentru turnuri, antene 
39 gi 40. 


pî 
ZA 
D 
W 
| 
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9 SA 


LÀ ^ 


'a doya grindă sr cei pentru prima grindă cind d=h 
Es 
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Raportul între coeficienții aerodinamici pentru 


: 


D 
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Ca 
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Fig. 135. Coeficienti aerodinamici pentru grinzi cu zábrele 
aşezate in plane paralele succesiv. 


e | ^ e D | weeps - l v 1: e t tie 
Acţiunea vintului se considera{fie normalà pe una din ia A 
pe diagonala turnului. La turnurile cu secțiune triunghiulară s 
consideră si acțiunea paralelă cu una din laturi. catia iata 
În prescriptiile cehoslovace valorile coeficienţilor aero "o ar 
antrenare pentru turnuri cu zábrele cu secţiune pătrată, la | 
normal pe una din fefe, sînt următoarele: 


0,1 - 9 < 0,25, Ca = 8,85 — 4,89; 
0,25 < 9 < 0,60, ca = 3,20 — 2,29; 
9 > 0,60, Ca = 1,88. 


in normele franceze se indică separat valorile EE 
pentru bare profilate gi bare rotunde, În normele americane mio 
Building Code) se consideră că valorile coeficienţilor aero E prie 
pentru strueturi din bare rotunde sint 2/3 din cele pontru s Re les 
cu bare profilate. Se observa dealtfel cá valoarea folosita în Nes 
NV 65 este 0,7. - 
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Tabelul 39 
Coeficienti aerodinamici de antrenare pentru turnuri eu zăbrele cu secţiunea dreptunghiulară 


a, Vint normal pe una din fefe 


| | | 


" WM , ., | Italia A . 
Tara, | România, |R, F, G.| aur | Franța, |S. U. A| Japonia SUA, ASA Manual 
Dres. STAS DIN | UNI | Règles | UBC | JIS 3001 | A. 58.1-1955 Siemenst) 
eriptia | 946-56!) | 1055 | 19919 | NV 65?) | 1967 ?) | 
| | | Ln" 
| i | 
Bare | | 
din 2,8 2,8 2,8 |3,2—20| 2,85 2,8 3,12 2,21 ; 2,6 
profile | | pentru pentru | 
$i plat- , Qq—0,4 |ọ= 0,27 | 
bande | 
Bare | | 
din | |: 2,24 — | 
țevi = e — 1-—149$.|198l- = = | 2,0 
1) Pentru plinuri > 0,5 m? 
2) 0,08 < ọ < 0,35 
3) Turnuri din oțel sau beton. 
4) Pentru calculul liniiler electrice aeriene. 
b. Vint pe diagonala turnului 
, „| Italia, | 1 
Tara, voa SE GE: CNR Franta `. oc S.U.A. ASA 
rescripti UNI Régles NV. 6 A. 58.1-1955 ? 
prescriptia 946-56 1) 1055 door: egles 5 ^) 1967 53 35 *) 
Bare din | 
profile sau ` e E | UL 3,12 2,47 
platbande 2,4 2,4 3,22 |1,2 (3,2—2ọ) | 3,12 | pentru pentru 


p=0,14 | 9=0,27 


Bare din ţevi = =. | coo DEE Ae) | 5,08 — 


1) Pentru plinuri > 0,5 m?. 


2) Valori aproximative, sint variaţii + (10 ... 15)% în funcție de tipul materialului 
(oţel, beton, lemn), | 
°) Turnuri din oţel sau beton. 


Valorile coeficienţilor aerodinamici depind de raportul suprafeţei 
plinurilor la suprafaţa totală mărginită de conturul turnului, ambele 
proiectate pe planul normal pe direcţia vintului (adică de coeficientul 
9). In această formă valorile sint date în normele franceze, cehoslo- 


260 


Scanned with OKEN Scanner 


Tabelul 40 
Coeficienti acrodinamici de antrenare pentru turnuri eu secţiune triunghiulară 


a. Vtnt normal pe o fafá a turnului 


Romania, S.U.A, S.U.A., ASA 


Lis Franta, 
STAS 946-65 UBC, 1967 A. 58.1-1955 


Règles NV 65 


Tara, preseriptia 


. ' 


Bare din pro- | 2,73 pentru | 2,08 pentru 
file sau platbande 2,8 2,0 3,2—49 > 2 70,14 270,27 
3,24 —2,89 > 
Bare din tevi = 1,73 ~ 1,4 "e 


b. Vint paralel cu o faţă a turnului- 
S,U,A, Franța S.U.A 
Tara, prscriptia 


|» UBC 1967 Règles NV 651) ASA A. 58.1-1955 
Bare din pro- 1,95 2,6—2 9 2,08 pentru 1,69 pentru 
file sau platbande o = 0,14 o = 0,27 


Bare din tevi . 1,30 1,82—1,4. 9 | — 


| i As e 3 NN A E E ef 21 1x74 TE ri 
1) Se dau si coeficienţii pe direcţia normală vintului (coeficienţii de derivă) cu valo 


cirea (+0,6 ... + 0,8). | 


vace și americane (in ultima doar pentru unele valori ale lui 9). bea 
rile din regulile franceze sint apreciate corecte pentru aome 
0,08 <9 < 0,35. p | : 

În normele daneze, acţiunea vintului pe turnuri oe se . ph 
secţiunea pătrată se evaluează prin extrapolarea prevederilor Ge t 
grinzi cu zăbrele. | | ati 

O imagine comparativă a valorilor. propuse pentru coefioi s. 
globali de antrenare, pentru turnuri cu secţiunea pătrată, 
în fig. 156. - 

, ficientilor aer mici 

Pentru calculul forței din vint valorile coeficienţilor | ie ëng 
se aplică nu la suprafaţa totală a turnului, ei la suprataQa p 
OR, SH SR . A pun) ; t i 

! 2 urnuri 

În normele japoneze acţiunea de ansamblu a xin fati 
cu zăbrele este descompusă în acţiuni WOCH Gm vintului pe 
a turnului (fig. 137). Acest tip de detaliere a actu 
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0 Ue ee Regles N NV 65 
Statele Unite, ua 1967 ree, 


28 aaa OO ND OO AO DON DECKEN 


R FG. "DIN 1055 Italio, “CNR INI ane G7 >» 
26 România, STAS 946-56 


? 


Sectivnile barelor 
sint pratile sau 
plarbande 


Japonia, JIS 8001 ` « 
du Statele Unite. 
S ) Franta, Règles - ASA A.58.1-1955 - 
C NÝ 65 ER 
"Tea d'G 
20 LL Cen & S 
TE <3 
18 men Unite, UBC 1867 o nuu R 2 
16 a 
14 
ge OS sr 030 g 
a 
te 


. Franfa, Regles NV 65 


36 ` a 
Italia, CNR UNI 10012- 67 DN 
|i 
ISS 
-J q 
ba EE Regles Statele Unite, 
2p NT 65 ASA A.56.1- 7955 3 
| Romania, STAS 945- " Peo | SS 
24 | SE 
E mi SS 
22 Statele Unite, UBC 1967 ESS | Ex 
20 3 


RIS 090 7 
b 


Fig. 136. . Coeticienti aerodinamici pentru turnuri cu zăbrele de sectiune 
cu formă dreptunghiulară : 
a — vint normal pe fata turnului; b — vint pe colțul turnului. 
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turnuri se indică şi iu Règles NV 65. De exemplu, pentru tumuri on 
sectiunea triunghiulară valorile sînt cele din tabelul 41. 

Coeficienţii aerodinai niei de an (renare gi de portanță pentru 
profile simple în funcție de zveltete şi direcția vintului au fost intens 
cercetaţi în deceniul al treilea al secolului nostru. Citeva valori după 
Flachsbart sint date in fig. 123. 


Fig. 137. Coeficienti aerodinamici pe fețele turnurilor cu zăbrele 
(după JIS 3001). 


Valori pentru coeficienții aerodinamici ai barelor ups EE 
profile sau ţevi sînt date in normele elvetiene, belgiene S 
nerea de standard románese 966-70 recomandă pentru PAF 
vintului normală pe axa profilului coeficientul de E A s 
coeficient; care se aplică la aria proiectel elementului pe un pk 
normal pe direcţia vintului. - wol wae ects 

24 Construcţii in formá de turn. Turnuri cilindrice ȘI pris 


D D D H x a Y iei 
matice. În cele ce uimează se dau valorile coeficienţilor aerodinan 


iptii | iunea dinamică à 
pentru turnuri conform prescriptiilor actuale. vig rds dinamic: 


vintului pe turnuri se calculează conform pot. d. Am 

Turnuri cilindrice. Coeficientii aerodinamici de I: US : 
in preseriptii,de obicei în funcţie de rugozitateà jig e este prin 
peretelui cilindric gi zvelteţea turnului, A, Sr S 4. adică 
raportul dintre inátimen turnului, h, gi diametru, 6, « 


2 
A = hd, (212) 


Pentru à = 1 valorile sînt date în tabelul 42. 
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Tabelul 41 


Deseompunerea acţiunii de ansamblu a vintului pe turnuri eu zábrele cu 
sectiunea triunghiulară, după Règles NV 65 


€———— —————————— 
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Bare eu muchii vii sau uşor rotunjite Bare tubulare 
Direcţia vintului | Lo 7 Tr 
| I | II | ALL I | II | III el 
ie | | | 
Incidenta | | | 
normală | | 
pe una |n| 0,63 — 0,09 | 0,09 0,50 ` 0,13 | 0,13 
dm fete i | S 
— |l 
i 0 0,16 | 0,16 0 0,22 | 0,22 
Vin? | UT 
D | NES —————— ane 
Incidenia à 
de-a lungul | LP 
unei bisec- in | 0,46 0,16 |. 0,37. 0,13 "kO .-0,50 
toare j ; j es 
INE | | L1 
JE ^ 0,27 paz î0 - 022 - 0,22 o 
Incidenta |n |11,67— 1,099 0 |0,68—0,64@ |0,93—0,6019 | 0 0,65—0,610 
paralela T | 
cu o fata RE 


| 
f Nr |! 1,38—0,630 | 0 |0,74—0,37@ |-0,22+0,359| 0 | 0,69—0,959 


| 
PAS | | | 


n — componenţa perpendiculară pe fata turnului. 

i — componenta paralelă cu fata turnului em 

în unele norme valorile din tabelul 42 se majorează in funetie de 

creșterea raportului h/d. Factorii de multiplicare în funcţie de zvel- 
tetea turnului à sint următorii : 
— România, STAS 946-56 


l A < 2,5 1,0 
ii 25 <) <5, 1,1 
5 «2 « 10, 1.2 
10 «2 < 25, 1,35 
— Italia, CNR UNI 10012-67, Belgia NBN 460-1961 
A< B, 1,0 
à m 6, 1 + 0.5 (% — 6/2). 


— Pentru Régles NV 65, a se vedea tabelul 46. 
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: i Tabelul 42 
Coeficienţi aerodinamici de antrenare la cilindri pentru hjd =1 


Tara, prescriptia 


| Coeficientul 


Ne. OES | aerodinamie 
1 România, STAS 946-56; R.F.G., DIN 1055 , | 0,72) 
EE Italia, CNR UNI 10012; Danemarca, [147] — a EM 
2 | Anglia, CP 3; India, IS 855-1964 ; Israel SI 414 1961 EN EN 0,6 
uu | Statele Unite, [227] ` 0,45 
. | — cilindri netezi FOE dati EE 
` | — cilindri cu nervuri înalte de 0,02 d Em 
| — cilindri cu nervuri inalte de 0,08 d | | 0,80 
_ m | Statele Unite, Uniform Building Code 1967 0,78. 
Franta, Régles NV 65 E EE | 0,40 
— cilindri netezi | D: — Ro 
j | — cilindri rugosi | a. E : 0,50 
| | 0,67 


| — cilindri cu nervuri înalte de 0,01—0,1 d 


1) aya > i: EA 

O imagine care ilustrează valorile coeficienţilor aerodinamici de 
antrenare pentru turnuri cilindrice, după diferite norme, în funcţie 
de zveltete si rugozitate este dată în fig. 138. Se remarcă influența 
rugozitátii peretelui asupra mărimii coeficienţilor aerodinamici. Pen- 
tru cilindri cu nervuri pe direcţia géneratoarei coeficienţii sînt practic 
eu 50%, pînă la 100% mai mari față de cei corespunzători cilindrilor 
netezi. Aprecierea, rugozitatil cilindrului este astfel un parametru 
important în proiectarea la vint a coşurilor de fum, turnurilor etc. 

Din fig. 138 se mai observă creșterea coeficienţilor aerodinamiei 
cu zveltetea turnului, creştere cu atât mai pronunţată cu cit rugozi- 
tatea, peretelui este mai mare. fn fine, un parametru care nu reiese 
direct din figură dar care condiţionează mărimea coeficientului aero- 
dinamic este numărul lui Reynolds. Problema este discutată în 


cuprinsul paragrafului 2.3. ^... | 

Pentru determinarea presiunilor la vint pe tun coeficienţii aero- 
dinamici arátati in fig. 138 se inmulfese eu valorile presiunii 
dinamice calculate tinind seama. de variaţia vitezelor vântului. pe 
înălțime (diagrama variaţiei pe înălţime a presiunii dinamice dată 
în standarde în trepte gi nu valoarea presiunii dinamice la 10 m)- 


265 


Scanned with OKEN Scanner 


Jeuue»s N3M0 YUM peuue»s aD 


68r] 9onmpugro mum}, nuod rporumu]porou UIID "BEL "Zu 


cna li, 28 O? | a | IO ARI WE 
: o , /2040U pin 
[Lza] HUY AADS OGL au yug "ngang | bs 
i LA, ee je = „ati oD 
` a... eer? y 77 m e an 
ert 99 AN SƏRA DA A 

> ——L----n 

aen Em eg AN $2183% "juna | "P 


oo en am <=> ao E RE one oD aen osm amy 
997 VI VVVVIVVVVVIVIVYG VVvVvVvvVvv 


dI HUD U3JUN CGO NIGO OS, ‘DISOUIUDG | 


“DEN aug HADS 


v di ; E C t | : d 
» o : 
L 


ep 95-916 SULS mapu d 
aujou ag tI/NASIU n3 AUI 
Sull] HON YHOS . » 


49i ou WIS Dag. 
Qe tts SÉ ` 

e P anuli p 9, QL D) DULI IUJ BUL IP tat |, 

72 AGO GIAN SARA iuo —— — # L 


p, Gai dur ap AAA AD AE 
122] HIN HHS 291 0U VIS Sau? 


266 


La determinarea forței din vint; pe turn, presiunea, astfel determinată 
se inmulteste cu aria proiecției cilindrului pe un plan normal pe 
direcţia de acţiune a vintului, 

O altă problemă legată de acţiunea vintului pe turnuri cilindrice 
este distribuţia presiunilor din vint pe conturul secţiunii circulare a 


20 40 60 100 120 140 760 180 


a-pentru suprafefe netede | SE ) 
Suprafața oestasurara a cilindrului, ec? 


-peniru suprafefe rugoase — Ca 


Fig. 139. Distribuţia presiunilor exterioare pe suprafața cilindrilor [64]. 


turnului; Această distribuţie depinde de două elemente : rugozitatea 
peretelui si zveltetea turnului. Zonele în care aceşti factori afectează 
alura, distribuţiei presiunilor sînt părțile laterale si partea din spate 
a cilindrului. | 

În STAS 946-56, DIN 1055, CNR UNI 10012 ete. valorile 
coeficienţilor aerodinamici sînt; cele din fig. 139 şi tabelul 45. 

“În STAS 946-56 se specitică ca suprafeţe rugoase zidăria de 
cărămidă, tencuiala brută gi tabla ondulată, iar ca suprafete netede 
tabla, tencuiala netedă, lemnul ete. 

În proiectul de standard 966-70 se dau si coeficienții aerodinamiei 
în funcţie de raportul h/d, la tel ca în STA no. 160 [203] şi in [227]; 
(fig. 140 şi tabelul 44). Se specifică de asemenea faptul că valorile 
din tabelul 43 se aplică cu condiţia ca numărul Reynolds Re > 4: 10°. 

Se observă că valorile coeficienţilor aerodinamici din tabelul 
44 se situează între valorile reprezentate in fig. 139 (curba a 8i b); 
de exemplu, valorile date pentru h/d = 25 sint foarte asemănătoare 
cu cele din fig. 139 pentru cilindri netezi, | 
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Coelieienti acrodinamici de presiune pe conturul 


O 
* Od 10° 20° 30° | 40° | 50° | 60 
Cilindri | | A 
netezi +i +0,9 | +0,55 | +0,05 | —90,5 —1,1 1,7 
Cilindri 
rugosi +1 -+ 0,95 -- 0,8 +0,5 0 — 0,45 —0,72 


Fig. 140. Distributia presiunilor exterioare pe suprafaţa cilindrilor [227]. 


Coeficienti aerodinamici de presiune pe conturul 


h | 

;75 | + -+0,8 +0,1 —0,9 —1,9 -3,3 

> 2 BE E 

dou T1 4-0,8 +0,1 —0,8 —17 2d 
nh a Sek ee re h 

uot pep +04 +0,1 —0,7 —1,2 Md 
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Tabelul 43 


secţiunii “transversale a turnurilor cilindrice 


EE, OR RR SEENEN E, 
70° | 80° | 90° 100° | 110° | 115° | 120° — 130° 
P — m E € VER DESEN 
—2415 | —2,37 | —2,45 — 2,38 —2,10 3,24 | — 0,25 
SERERE E NEM E E 
| = 
-o,s | —0,73 | —0,5 —0,5 —0,5 —05 | 05 


in Régles NV 65, valorile coeficienţilor aerodinamici pentru 
construcţii cilindrice iau în consideraţie simultan rugozitatea peretelui 
si zveltetea turnului. | 

Construcţiile cu secţiunea transversală poligonală sau circulară 
sint împărţite în 6 categorii în funcţie de numărul laturilor, prezenţa 
nervurilor etc. Astfel : | 

I — prisme cu trei sau patru laturi; 

II — prisme cu 4—10 laturi, cu sau fără nervuri rotunjite ; 

III — prisme cu 10—20 laturi, cu sau fără nervuri rotunjite ; 

IV — cilindri cu baza circulară, cu nervuri subţiri sau groase cu muchii vii; 

V — prisme cu 20 sau mai multe laturi, cu sau fárá nervuri rotunjite si cilindri 


rugosi cu sectiune circulară fără nervuri; 
VI — cilindri netezi cu secţiune circulară fără nervuri cu lusiru special 


şi durabil. | | 

Valoarea coeficientului aerodinamic de antrenare global, pentru 

categoriile I— VI este data de relatia : ¢ = Y. - Valorile coeficientilor 
c, Si y sînt date in tabelele 45 şi 46. 


Tabelul 44 


secțiunii transversale a turnurilor cilindrice 
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Tabelul 45 
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Cate- Coeficientul 
goria Construcţii cu baza poligonalit regulată sau circulară, Cty 5 
I Prisme cu 3 sau 4 laturi , 1,90 COMMA" i 
i] Prisme cu mai mult de 4 laturi si cu 5 laturi 1,05 e 
cel mult 10 laturi, cu sau fără nervuri 6 laturi 1,00 
| rotunjite | 8 laturi 0,95 
10 laturi 0,85 
III Prisme cu mai mult de 10 laturi si cu cel mult 20 de laturi, 


de laturi) ` ` 

d > 0,28 m _ 

dx 0,28 m — dl//q — 1, 
0,5 


1,15 — 0,03 n 
1,15—0,03 n. 
0,85—0,02dyq- 


| 
i 
| cu sau fără nervuri rotunjite + (n fiind numărul 
| 
| D 
| 
1 
i “(n — 10) 


| dyq « 0, 0,95—0,01 n 
IV | Cilindri cu baza circulară cu nervuri subţiri sau groase cu: 
| muchii vii 0,75 
| (proeminente. cuprinse intre 0,01 d si 0, 10 d) 
N | Prisme cu 20 de laturi Şi mai mult cu sau fără nervuri ro- 
| tunjite. — 
Cilindri rugosi cu baza cir cülará fără nervuri Ey . 0,55 
| d >> 0,28 m denge 
| de 0,28 m dyă 1.5 l 0.55 
| 0,5 < dy/q < 1,5 ibd 8 20 dY4 
| dà < 0,5 thie 0,75 | 
VI | Cilindri netezi cu baza circulară fără nervuri şi avind un ` S 
| lustru special și durabil 1) 0,45 
| d> 0,28 m 
| d < 0,28 m dyq21,5 0,45 
0,5 < dyq « 1,5 0,90— 0,30 dy 
| dy q < 0,5 0,75 : 


1) În inegalitáti d este exprimat in m $i q in kgi/m?, 


Turnuri prismatice. Evaluarea sarcinii din vint ridică probleme 
asemănătoare cu cazul turnurilor cilindrice. În fig. 141 si 142 sint 
dati coeficienții aerodinamici de antrenare pentru turnuri cu sec- 
e pătrată și dreptunghiulară şi respectiv hexagonală si octogo- 
nală. 


Pommeri care determină mărimea acestor coeficienți sint 
zveltetea turnului si rugozitatea pereţilor. 
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Tabelul 46 
PRISME $I CILINDRI 
: bu genera- 
Cu generatoarele ver- \rele verticale, \yonfale de- 
ycale, in contact Cu — Mepárfa! oe 


HE dn A artat de 
pâminIv pämin påmint 
0 aD. "-—— 
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154 133 —L 155 
153 130 


— 725 


Em 
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SS? © 
uz 
LU 
x 
O 
Ka 
| TNT , TANT TERET ; = 
Pentru distribuția presiunilor pe conturul secţiunii orizontale a E 
turnului in DIN 1055 se indică valorile din fig. 143. D 
(= 
i 9 S 
u^ , | | an E | Val 
n sei ` o i silis. 
Franja, Regles NVES . PORE e 
17 A. CNR UNI 10012867 


H o , 
| S REG, DIN 1055 
AAA AAAAAAANAAAAAGAAAAGA 


Romania 5745 948-56 


VVUVTV Mä 


as 
No 
e 
D 
ob. 
o 


A A 20 2k. d 


Fir. 141. Coelicienţi aerodinamici de antrenare pentru tumuri cu 
sectiuni pátrate si dreptunghiulare. 


Hatrapolări. În Règles NV 65 rezultatele precedente sint folosite 
pentru determinarea presiunii vintului si a forţelor din vint si pe 
alte tipuri de construcţii. 

Asttel, procedura de calcul a forțelor din vint pe cilindri verticali 
se recomandă și pentru turnuri de răcire hiperbolice, unde zveltetea. 
turnului, à, se definește prin raportul între pătratul înălţimii turnului, 
A^, și aria proiecției turnului pe un plan vertical S (fig. 144) 


A = MJS | (213). 


^ | B 
A STAS 94h- A8 eee: " 


d rs [77 Ei 
hexagon Lan ` 
Franja Règles NV GS. ^M a de 
WT we SS 


"IL SH “Romania STAS, 346-56 
ücfoge. 


S LU |. we Evel ó/A no 772 
| ct Statele Unite [227] 


o 20 24 Ald 


„06 4 8 12 16 


1 e ma. A Ad iust 


erodinamici de antrenare pentru turnuri eu SR 


Fig. 142. Coeficienti a 
trig uni hexagonale si octogonale. 


-04 


/2sina-0 


72 sin a —04 | 
-05 
Fig. 143. Se Eer -aerodinamici pe 

gonale, dupá DIN 1055. 


turnuri octo- 


aa vinfnlni 
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În proiectul de standard pentru încărcări climatice 966-70 
coeficienţii aerodinamici pentru turnuri hiperbolice se obţin prin 
multiplicarea, celor pentru cilindri de dimensiuni (h x d) cu cantita- 
tea l[sma: | 
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d turn hiperbolice = 0 turn cilindric B1 de (214) à 


unde « este unghiul cuprins între normala la suprafaţă si axa de 
simetrie verticală (fig. 145). 


Vint . 

"murum me 
Fig. 144. Definirea acţiunii Fig. 145. Definirea acţiunii vintului pe 
vintului pe turnuri hiper- turnuri hiperbolice după proiect STAS 
bolice după Régles NV 65. 966-70. 


"EXE 


Fig. 146. Construcţii cilindrice depürtate de sol [180]. 
Pentru cilindri orizontali, dacă distanta acestora fatá de sol, e, 
este mai mare decât; diametrul cilindrului, d, (e > d) în Régles NV 
65 se recomandă aceeași metodă de calcul ca pentru cilindri verticali 
(fig. 146). În cazul e — d se indică alte valori (v. tabelul 46). 


274 


ood In cazul in Care pereții turnului sint permeabili la 
trecerea aerulul (sau on goluri) coeficienții aerodinamici exteriori 
trebuie sumați cu coeficienții aerodinamici interiori. 

Pentru turnuri cu goluri pe pereții laterali sub 5% valorile acestor 
presiuni sau suetruni interioare sint de ordinul + (0,2 ... 0,3) q 

. ‘ l . Ge : d at . 

Pentru turnurile deschise la partea superioară, in Régles NV 65 
se recomandă o suetiune interioară uniformă de —0,9 q, iar pentru 
turnuri de răcire, deschise atit la bază cit si la virf, o suctiune uni- 
formă de — 0,4 q. | 

În tine, pentru calculele de rezistenţă la recipienti de lichide sau 
gaze închişi, acţiunea exterioară a vintului, deci presiunile din vint, 
trebuie combinate cu presiunile interioare, în grupările cele mai de- 
favorabile. 

2.4.4.6. Peroane. In preseriptii coeficienții aerodinamici se dau 
separat pentru peroane cu două pante si pentru cele cu o singură 
pantă. 

Peroane cu două pante. Schematizarea şi mărimea coeficienţilor 
aerodinamici pe peroane este foarte diferită de la standard la standard. 
Constatarea se datoreste faptului cá pe de o parte normele nu iau in 
consideratie proportiile geometrice ale peroanelor, iar pe de altà 
parte condiţiile şi principiile de modelare în tunel nu au fost similare. 
Se observă că pe aceeaşi parte a peronului unele preseriptii indică 
presiuni, altele suctiuni, cazul peroanelor fiind unul dintre cele mai 
contradictorii în ceea ce priveşte valorile posibil de ales in proiectare 
pentru coeficienţii aerodinamici. = ^ ` AA d 

În tabelele 47 si 48 sint date valori ale coeficientilor pentru 
^ o w e e "a vw D N M No j = ay 
inclinári ale acoperişului față de orizontală de 10° si-30°. Majoritatea 
normelor stabilesc incarcarea din vint pe peroane 1n acest fel, adicà 
pentru anumite unghiuri ale pantei, și numal unele (CNR UNI 
10012, de exemplu) ca funcţie continuă a unghiului de panta. 

se constată că distribuțiile coeficienţilor sint fie dreptunghiulare, 
fie trapezoidale iar pentru unghiuri miei de pantă: se indică uneori 
cite două scheme de distribuții. | We, 

Ín norme sint indieate valori al sienfilor aer 
pentru alte înclinări ale suprafeţei acoperişului, în afar 
300. -— | ME "ben 

În cazul în care sen | 
ficientii aerodinamici din tabelele AT 

În normele franceze se specific c | GM 
supune mai mare decât; 0,75 din deschiderea consolei (pen 
sub 40^). EE 


e coeficienţilor aerodinamici. și 
à de 10 şi 


sul dé acţiune al vintului se inversează, C08- 
si 48 schimba de semn.: 


% înălţimea peroanelor se pre. 
e: ru înclinări 
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Tabelul 47 


Coeficienti acrodinamici pentru peroane cu console înclinate la 30^ faţă de orizontală 


| 


Tara, SUA | pod |. ` Italia, | 
prescrip{ia | România, | Franța, | Wind DIN | india, | ONR | Israel, | Dane- - 
STAS Règles | Forces | 4955 |L-9-975 | UNI | SI 414?)| marca 


Schema 040-501) | NV65 jon Stru- Japonia | 1964 | 10012%) 
peronului ctures Jm 3001 | 


"n +1,6 -+0,8 
"EE REPRE ME. 4-1,6 | +1,6 | +0,9 | --1,9 |. sau | +20 
--0,9 du PL 
sk te 
—0,4 —1,0| 
| 40,4) 0,5 | —0,6| +04] sau | 0 
— 0,3 | — UE| 
2,0 ER 
T Se —1,6 | —0,9 | — 1,3 sau | — 2,0 
—0,4 0,2 
0,6 | = tote eee | 
— {055 [30,6 1-—0,£] FEE) 0 
[o sau : 
—0,3 | +0,5 | E +0,4 | 


1) Valori pentru 25° ; anvergura celor două aripi ale peronului < inaltimea peronului. 
2) Se ia in consideratie si deviatia vintului fata de orizontala. 

3) Pe aripa din stinga a peronului se dá c= + 0,6 (1 + sin a), unde « este unghiul 
consolei faţă de orizontală. ax Se | 


Peroane cu o singură pantă. La peroanele cu o singură pantă pro- 
blemele sint asemănătoare cu cele din cazul precedent. Dispersia 


Rezultanta preshi- I 
nilor din vint 


d 


Fig. 147. Excentricitatea forței din vint pe peroane cu o singură pantă, după 
DIN 1055, | 
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Tabelul 48 ă 


Coeficienţi aerodinamici pentru peroane eu console înclinate la 10? fată de orizontală!) 


z baiia i i o ii 


da | | ar 
ls NIE o à- SOA. | | 
prescripia ` TO: | pnta | Wind Jo... | India "Che Tarati 
STAS | Règles | Forces | DIN | 18 875, gyr | at 41g | Dane- 
Schema 946-56 | NV 65| Struc- | 1055 1964 | 19012 1961 p 
peronului tures | 
| | a alee 
Al_+0,3| +0,7 £06 | 412 
Vint BC —1,3) —0,7| —0,55) +0,7| sau ' sau 
ef: B| —1,0| +0,35 | 01  |—0,6 
4 B - | 
` a TSE et e TR: 
4 gi 172015 i - —0,3 
id ME: —0,7| —0,7| —0,55, —0,6| sau —1,0 
Di —0,2| —0,5 7 —0,8 
F A A |: —0,6| —0,7 | SE rT —96 |—04 
=. BC PIS | LD 06,7 +0,55) —0,7 sau sau 
wë TS |B +1,0| —0,35 GER 9,1. | +0,6 
£ dE: 4113] 4-0,15| | GE 4-0,3 
Zu. " ox | LU +0,7) -0,55| +0,6 sau - | +1,0 
D| +02] +0,5 | ab || 408. 
1) Pentru observatii vezi tabelul 47. 
, | Tabelul 49 
Coefieienfi aerodinamici pentru peroane eu o singură pantă, înclinate 
cu 30^ fatá de orizontală 
~ i 
a Tara, 
prescriptia România, | Franţa, Israel, Italia, India, 
CE STAS Régles SI 414 CNR UNI | rs. 875-1964?) 
Schema 046-501) NV 05 1961 100123) 
acoperişului | 
ET. 4-1,6 1,8 D | | 
a ET MENS ANN eens ee TIENE i. 
aT | l 
| B| —0,7 0,8 -+0,8 


1) Pentru x = 25°, 
2) Pentru a = 35°, c = +0,8; pentru a> 35°, c = +1,2. 
3) c = sin g, i l 
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valorilor propuse de diferite norme pentru o înclinare a acoperișului 
de 30° faţă de orizontală poate D urmărită din tabelul 49. 

Dat fiind că de regulă presiunea este distribuită trapezoidal pe 
acoperiş, rezultanta presiunilor este excentrică faţă de mijlocul 
peronului. Această excentricitate se poate evalua cu nomograma din 
fig. 147 după DIN 1055 şi IS 875. | e | 

2.4.4.7. Fire şi cabluri. Coeficientii aerodinamici de antrenare în 
functie de diametrul d şi de valoarea presiunii dinamice 2 vintului, 
g, pentru fire sau cabluri de lungime infinită, la vînt normal pe gene- 
ratoarea cablului, sint daţi în tabelul 50 si fig. 148. 


^ + 05 România, STAS 946-58 
` 500. RFB,DIN 1055\ 
E ` Jalia; CNR UMI 10012-67\. 


AAAAAAAAAAĂAAAAAAAA AMA 
SEELEN ENEE 


P e e 
ky 
^ 


e e fe a da 2 
AAA € ZG Gë 


D 
% o Ps, 06? 
s s ooe esasda e ace dea 2e2u25537A7 


Franja, Regles NV 65 
d. Cabluri netede cu do 026m 


a 42 03 0% 05 06 47 08 09 10 i 12 13 € 15 oe 


Fig. 148. Coeficienti acrodinamici pe fire si cabluri de lungime infinită la vint 
normal pe generatoare [139]. : 


ge 


În proiectul de standard 966-70 coeficienţii aerodinamiei pe tire 
şi cabluri sint dati la fel ca in normele sovietice in functie de numărul 
Reynolds conform diagramei din fig. 149. U 

Dacă se notează cu «, unghiul de înclinare al axei firului (cablului) 
față de direcția vintülui (fig. 150), atunci torta totală din vint, nor- 
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Tabelul 50 
Coeticienţi aerodinamici pentru fire si cabluri de Jungime infinită, la vint 


normal pe generatoare (d in m, q în kgf;m?) 
GEESS vr EE Een 


Tara, prescripti Ipoteze Coeficienti aerodinamici 
România, STAS oe dq <1 +1,2 
7.G., DIN 1055 — 
e: da >1 EET 
ua da < 0,7 +1,2 
alia, CNR UNI 10012 mpi ee mosie manu MR CIE CE N T c 
icu d 07«dlg «13 1,783 — d) q 
d/q > 1,3 || +07 
~ » Fire şi cabluri netede 
Franţa, Régles NV 65 d> 0,28 m +0,6 
d < 0,28 m | 
dq 215 | uem. +0,6 
0,5 <d Yq <15 1,2 — 0,4 dl q 
dia <0,5 CL ER 
Fire si cabluri rugoase 
da «05. +1,2 
05 <d Vq <1,5 | 1,4 — 0,4 dog 
dj q > 1,5 f | +0,8 
d i Cabluri torsadate "EJ 
do < 0,5 La: 
05«dlq <15 | 148 — 0,27 dig 
dq > 0,5 | +0,73 
| | Sirme, cabluri si conducte netede 
S.U.A., Wind forces on die < 1,5 41,2 
structures. o [< —— ——— 
do > 1,5 _ +0,5 
Sirme, cabluri si conducte murdare 
| afq <15 +42 8 
d/q > 1,5 -+0,7 


Cabluri din sirme impletite 


“ay eis | — 
dq > 15 -+0,9 


~ Cabluri torsadate 


Wg «15 Lä ue 
du > 15 + oo 


Conductoare cu’ diametrul d 


Manualul Inginerului 


Electrician Siemens d 12,5 mm _ s 1,2 Nu 
' [204] 12,5 < d < 15,8 mm "El Eee. 
d > 15,8 1,0 d 
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mali pe axa longitudinali a firului (cablului) se serie, după Règles 
NV 65: | 
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ie oa gia d 

i | o pentru « < 15° | 
unde e, = 1e, [0,5 («/30?) — 0,25] pentru 15 < g < 75° 5 
| pentru 4 > 75° à 


CL 
c, fiind coeficientul aerodinamic din tabelul 50 sau fig. 148. 


geo FEE EE 
PREECE CEE EEE EH 
015 45 8 W Ar Re: 
nl 105 | 
Fig. 149. Coeficientii de antrenare pentru ca- 3 Fig. 150. Actiunea oblica a vin- 
bluri in functie de numárul Reynolds dupa tului pe fire sau cabluri [180]. 


proiect STAS 966-70 si normele sovietice. 
(Pentru cabluri aeriene ca < 1,1). 


Pentru calculul liniilor electrice aeriene (L.B.A.) in normativul 
românesc 1 - LI - 67 se prevăd presiunile: dinamice din tabelul 51. 


Tabelul 51 
Presiunea dinamică a vintului, q, pentru calculul L.E.A. după 1-LI-67 © ei 


Presiunea dinamică ] i "T — SÉ 
hl MIU rum Coeficienti de majorare a presiunii dinamice in 


Vint simultan funcţie de înălţimea la sol, E, in m 


| Vint maxim | cu chiciură 
Zona meteorologică | 7-1 | U 220 ju 100 [= 220. m i 
1 U= Sa = 
| U=100 ^ 00 [41001100 | s 80 30-50 | 50-78 75—100 
KV "kV kV kV 
I 76,5 100 25 25 | 
Ij 56 76, 14 18 
TI 45,5 76,5 10,5 18 1,0 1,4 1.7 1,9 
Zone muntoase 
altitudine | 
peste 1 000 m 100 120 25 30 


U = tensiunea L.F.A. 
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2.4.4.8. Seduri, luminătoare, În lucrarea [1 17] se consemnează, că 
încărearea din vint pe acoperișuri tip sed este „incomplet? cunoscută 

Coeficienfii aerodinamici pentru acoperisuri în formă de sed n 
vint normal pe generatoare, au valori divergente in diferite preseriptii 
in primul rind pentru că se referă la construcţii cu forme si proportii 
diferite si în al doilea rind datorită dificultăţilor de modelare în 
tuneluri. 

În normele daneze se recomandă o suetiune generală aplicată pe 
aria proiecției acoperişului în plan orizontal (minus prima undă), cu 
coeficientul aerodinamie e = — 0,6. 

În normele sovietice SNIP 72-59, cap. II-B. 1 se indică coefici- 
entii aerodinamici din tabelul 52. 


Tabelul 52 


Coeficienti aerodinamici pe şeduri după SNIP 72-59 


Tipul acoperişului | Schema ` | Coeficienti aerodinamici 
(«y < 16° c = — 0,5 

k a = 30° esu 
Seduri | «> 60° c= + 0,8 


| “Valorile intermediare se 
determină prin interpo- 
| lare 


În normele franceze se recomandă o forţă orizontală de antrenare 
la nivelul acoperișului, a cărei mărime este: 


0,03 qA' < (0,001a + 0,02)gA’ < 0,10gA* (216) 


unde «este unghiul cu orizontala al dintelui acoperişului (pe partea 
dinspre care bate vintul), iar A’ este aria proiecției pe orizontală a 
acoperișului (minus aria proiecției pe orizontală a primei unde). 

În standarde se dau de obicei si valori pentru coeficientii aerodi- 
namici pe luminătoare. 

Aceste valori nu pot fi întotdeauna utilizate în practică deoarece, 
în general, se referă la luminătoare de anumite proporţii şi pe acest 
tip de acoperiș nu se pot face extrapolări aerodinamice. Ordinul de 
mărime al suctiunilor si presiunilor pe luminátoare sau pe dinții 
sedurilor este + (0,3 ... 0,8) q. 
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2.4.4. 9. Constructii sferice. Acţiunea statică a vintului pe 
construcții cu suprafeţe sferice se poate aprecia utilizînd coefi- 
cientii aerodinamici dati în cele ce urmează. > 


Tabelul 53 


Coeficien{i aerodinamici pe plăci curbe de rotaţie dupa SNIP 72-59 


EE 
Coeficientul aerodinamic 


Tipul acoperişului Schenie | 


c—0,5 sin’9(0,85 cos0 — 

— 0,15 cos 30)— cos? 9, 
o = unghiul dintre 

normala la suprafaţă și 
axa de rotaţie a plăcii 


Plăci curbe de rotaţie 
f 1 
— > —— 


l 4 


| 
p 
. Calota sferică. Normele 
sovietice SNIP 72-59 cap. 
II-B.1 prevăd valorile coetici- 
entilor aerodinamici pe calote 
sferice din tabelul 53 [1]. 
| Pentru o calotă sferică 
aşezată pe sol forța de antre- 


" ` nare și respectiv de portanta 
Fig. 151. Forte aerodinamice pe calota sferică (ridicare) au următoarele ex- 


aşezată pe sol [180]. presii (fig. 151): 
E = Ca (7d*/4)q (217) 
Ly = Ge Kik )q. | l 


Coeficientii c, si c, au în Règles NV 65 valorile 


o, = +0,44 fld 


— 2,8 fid ` dacă fid < 0,05 
€, = { — 0,14 H dacă 0,00 <f/d<0,25 (218) 
— 9,8 f/d +0,56, dacă. f/d > 9,25. 
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Tabelul 54 
Distribuţia presiunilor exterioare po calota se misterică [227] 


rm ma 


- : o a 9 "og Së | a | Mn | o à i ae 
ce | 0 | 15° | 30 | 45 | 00 zi 75 90 | | 105° | 120° | 135^ | 1502 | 165^ ing? 
Coeficien- 0! 0.5 | 4 44 | | 
J| Uy Uk Uli pi dnm, ^ UL 6| — e yO) 1 
tul aerodi- c o Vl perpe | L1 |—1,2|—1,0| —0,6)—0,2 | +0,1 [^93 +-0,4 
namic | | | 


in SLA no. 160 [203] şi în [227] 
se indica pentru calota semisferica 
e, = +0,2, iar pentru distribuţia 
presiunilor exterioare din vint pe 
suprafata calotei sferice (fig. 152) 
coeficienții aerodinamici din ta- 
belul 54. | | 

Pentru rezervoare metalice ei  . 
lindrice eu înălţimea, h, mai mare ; pp 
decît jumătatea diametrului, d/2, —— Ze 
acoperite cu o calotă sferica de 
săgeată ké in Règles NV 65 se reco- Fig. 152. Distribuția presiunilor pe calota 
inand& următoarele valori ale coe- ` . semisfericá [226]. 
ficientilor aerodinamici pe aco- "^ pic 
peris: ` was re uem 


| == Sa dacă D < 0,3 
Cy =} us a ie) (219) 
| — b f[d +09 | dacă f/d > 0,9. 
În raportul [227] se recomandă pentru cilindri cu înălţimea 
l — d, e, = — 1,0. Forţa de portanță (ridicare) din vint pe acoperis 


se calculează cu relaţia F = c, (nd?/4)q, forta F fiind aplicată cu o 
excentricitate de 0,1 d. | "cp 

Pentru calculele de rezistenţă ale pereţilor rezervoat elor, efectele 
vintului trebuie combinate cu efectele presiunilor interioare, 1n 
ipotezele cele mai defavorabile. ` e foro sint 

Sfere. Coeficientii aerodinamici globali de antrenare pe stere sth 
dați în tabelul 55. — 

2.4.4,10. Steaguri, Pentru steaguri cu pinza de ipee un are 
0,45 gi 0,9 m înălțime gi 0,11 gi 4 m lungime, forța din vin p: 
[180] ee calculează cu: 


PF = h (0,1 -+ 0,054) q (220) 


unde h este înălțimea, iar | lungimea pinzei steagului. 
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Tabelul 55 


Coeficienti acrodinamici de antrenare la sfere 
(d in m, q in kgf/cm?) 


Nr. ert. | Tara, prescriptia | Tpoteze | Coeficientul aerodinamic 
1 România, STAS 946-56 d) q > 1 | +0,35 
R.F.G., DIN 1055 dY q q «1 -- 0,60 
2 ^| Italia, CNR UNI 10012 E due 4- 0,35 
3 Franţa, Régles NV 65 a Vo q < 0,5 | 0,48 
05<dV¥q < 1,5 | 0,62—0,28 d Y q 
| | dYq > 1,5 | 0230 | 


]n SI 414 se recomandă pentru steagurile expuse liber în bătaia 
vintului relati la : 


F = 0,3 hlg. ` > (221) 


2.4.4.11. Forte tangentiale. Forţa de antrenare pe suprafetele 
construcţiei paralele cu direcţia vintului (datorată frecării aerului pe 
construcții) se calculează folosind următorii coeficienţi de “frecare 
[180] : = 


€, = 0,01 pentru suprafeţe plane sau cu unde paralele cu direcţia 


vintului ; 

€; = 0,02 pentru suprafete cu unde 5 perpendiculare pe directia 
vintului; | 

c; = 0,04 pentru suprafețe cu nervuri parpendiculare pe directia 
vintului. 


În standardul danez se recomandă pentru suprafaţa de beton 
€; = 0,002, pentru unde de azbociment normale pe direcţia vintului 
€; = 0,02 iar pentru nervuri normale pe direcţia vintului, dar nu 
mai inalte de 25 cm, e, = 0,04. 

= În CP-3 si IS 875 forţa de antrenare datorită frecării aerului 
pe suprafaţa construcţiei de-a lungul pereţilor sau acoperişurilor 
bătute de vint paralel cu coama se calculează cu e, = 0,025. Pentru 
vînt normal pe coamă se ia ec, = 0,05. 

În general, forțele de antrenare din frecare sint mici şi se negli- 
jează, cu excepția construcțiilor provizorii și ușoare. 
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2.4.4.12. Acţiuni locale. Acţiunea exercitată de vint pe constructii 
ge majorează în zonele care reprezintă discontinuități fată de fous 
generală a ansamblului. Aceste fenomene sint denumite de obicei 
acţiuni locale. | 

Efectele locale ale vintului se majorează de-a lungul muchiilor 
construcţiilor rectangulare (fig. 153), la parapetele balcoanelor si pe 
panourile de fațadă, la cornise, ` | ' 
aticuri si virfurile cogurilor, la 
streşini, luminătoare, mansarde, 
în punctele de agátare a cabluri- 
lor, antenelor, consolelor etc. | 

Consecința practică a majorării 
presiunilor si suctiunilor vintului 
in aceste locuri este posibilitatea | 
desprinderii elementelor defectuos ` j 


fixate (parti din învelitoare, parti ^N 
a > É K OR 
din acoperis, panouri de fatada, AN 
spargeri de geamuri etc.) A 
A ; 7 

Astfel, in STAS 946-56 şi AN 
proiect standard 966-70 se reco- RAS 


mandă i prinderile acoperigurilor Fig. 153. Actiuni locale, zone de ma- 
la streașină, coama $1 vîrful cal- jorare a efectelor. vintului la construcții 
canelor sau colţurile clădirii, să se ^ = curente [154]. 
calculeze la o suctiune de —2,0q . ^. 75> | 
aplicată pe porțiuni de acoperiş cu lățimea de 0,5 m de o parte 
si de alta a muchiei respective. | | 

În GP 3 se cere ca prinderile invelitorii de acoperiş sau pereți să 
se verifice la suctiuni de — 2 q si respectiv — 1,5 q; in CNR UNI 
10012, pentru elementele superficiale de suprafaţă sub 15 m? se 
recomandá -- 1,6 q; in Régles NV 65 valorile suetiunilor locale sint 
— 2 q eventual — 3 gq. Pentru stresini se recomandă majorări Ca 
in fig. 154. A. | l 

Tratarea cea mai largă a problemei efectelor locale ale vintului pe 
construcţii în structuri este dată în normele elveţiene SIA nr. 160 
si în lucrarea [226], unde se indică valorile acţiunilor locale la peste 
20 tipuri de construcţii. | 

fn. fine, un tip aparte de acţiune locală il constituie efectele 
vintului pe ferestrele clădirilor înalte gi situate in amplasamente 
expuse. Acestea sînt; de două feluri, si anume : efecte mecanice ȘI 
efecte fizice. Mi 

Efectele mecanice constau din deformaţii datorită presiunii 
(suctiunii) vintului care pot conduce la următoarele inconveniente : 
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deficienţe de etanşare faţă de aer sau apa, vibrații, spargeri de gea- 
muri eto. | ; 

Efectele fizice se referă în principal la etangeitatea fata de aer 
Si apa. 
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Detaliul A 


- E. 
Vink m 
"M 
| b. 8 


WI 


Fig. 154. Efecte locale ale vintuluila streasina acoperisurilor [180]. 


Aceste efecte asupra ferestrelor ge pot ameliora prin garnituri 
în rosturi (fig. 155). Forma şi poziţionarea garniturilor depinde de 
gradul de protecţie care trebuie asigurat. ` ap „că | 

m X Astfel, după normele Uniunii Europene 
pentru Coordonare în Construcţii, UEAte, 
. dupá etanseitatea fata de aer ferestrele se 
pot clasifica [19] : 


— ferestre cu etanseitate normală, care au un debit 
de aer de 12—60 cm?/h[m? ; 
— ferestre cu etanseitate ameliorată, care au un 


debit de aer < 12 cm?/h/[m?. 


Seege Pentru locuri expuse şi clădiri înalte nor- 


suplimen- ! mele UEAtc recomandă ferestre cu etansei- 
Ped penr tate ameliorata. ! | 
dii de | 2.4.4.13. Acțiuni de ansamblu. În anu- 


mite situații construcţiile trebuie verificate 
şi la efectele de ansamblu ale acţiunii vin- 
tului : antrenare, răsturnare, torsiune, suc- 
tiuni generale otc, Asemenea probleme se 
pot pune la construcţii zvelte cu un front 
expus larg, la construcții uşoare, la cons- 
truetii cu forme speciale etc. | l 
Fig. 155. Etangarea feres- Acțiunile de ansamblu Se obtin din 
trelor la vint. evaluarea efectelor rezultante ale vintului, 
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prin compunerea vectorială a tuturor presiunilor (şi suetiunilor) 
pe întreaga suprafață a construcției. in analiza fenomenelor de 
instabilitate a formei gi de răsturnare ele trebuie combinate cu efec- 
tele celorlalte acțiuni pe construcție (gravitaționale utile ele.). 

După [180], pentru’ o construcție cu baza dreptunghiulară si 
acoperiş plan, fața de răsturnare (antrenare) are expresia l 


D 


Fm E 1,9 q-h-a Sau. F, I 1,3 q:h-b (2 2) 
unde h:a sau h:b reprezintă aria proiecției clădirii pe planul 
normal pe directia vintului iar forta de portanta (ridicare) pentru 
constructii Inchise este 


F, = 0,8 g-a-b. (223) 


in Uniform Building Code se recomandá ca la verificarea de 
stabilitate momentul de răsturnare din presiunea vintului să nu 
întreacă 2/3 din momentul rezistent al sarcinilor permanente, iar 
Leonhardt recomandă pentru turnuri coeficienți de siguranţă la 
răsturnare > 1,75. n 


2.4.5. FORTE DIN VINT PE STRUCTURI 
CU RĂSPUNS DINAMIC 


În redactările actuale ale standardelor de vînt efectele dinamice 
sînt evaluate simplificat şi numai pentru un număr restrins de struc- 
turi din categoria celor cu răspuns dinamic. Unul din motive este 
faptul că acţiunea dinamică exercitată de vint se manifesta la puţine 
tipuri de structuri în raport cu diversitatea construcțiilor; totuşi, 
trebuie notat faptul cá la acele structuri reprezintă acţiunea funda- 
mentală, (poduri suspendate $i acoperișuri pe cabluri, antene $i 
turnuri zvelte etc.). Un alt motiv decurge din stadiul actual al cunos- 
tintelor inginerești in acest domeniu, respectiv din lipsa unor metode 
simple și sigure de calcul, verificate prin comportarea la scară natu- 
rală a construcţiilor, | 

în paragraful 2.3 au fost prezentate principalele efecte dinamice 
ale acţiunii vintului pe clădiri înalte, turnuii, antene, acoperișuri pe 
cabluri, poduri suspendate etc. În cele ce urmează sînt sistematizate 
metodele de calcul care pot fi aplicate în proiectarea la vint a unor 
asemenea structuri. | E | 
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2.4.5.1. Acţiuni dinamice exercitate de vint, paralel cu direcţia 
de mişeare a aerului. În cuprinsul acestui paragraf se rezumă princi- 
palele metode pentru aprecierea efectelor dinamice ale vintului in 
plan vertical, paralel eu direcția de migeare a aerului. 

În exprimare au fost păstrate notatiile autorilor din textele 
originale. | | 

Metoda M. F. Barstein [16]. Această metodă stă la baza prescrip- 
tiilor pentru ineárcári din. vint în U.R.S.S. (SNIP-II, A-11-62), 
România (proiect STAS 966-70) gi Franţa (Rógles NV 65). 

Acţiunea, dinamică a vîntului pe construcţii se evaluează prin 
majorarea presiunii dinamice a vîntului q, calculată pe baza vitezei 
medii, cu factorul p : | 


dain = B-d. BE (224) 
Mărimea factorului 8 depinde | de caracteristicile dinamice ale 


structurii si proprietăţile turbulenței vîntului. Expresiile lui B în 
prescriptiile sovietice, româneşti şi franceze. sint următoarele : 


SNIP ALA -er ce Bo tem | 
Proiect STAS 966-70 volo iB ed p See (225) 
 Régle NV 65 | p= Bike |. 


Coeficientul £, denumit in SNIP şi în STAS coeficient dinamic, 
iar în Régles NV coeficient de răspuns, tine seama de capacitatea 
structurii de a absorbi energia eliberată în mișcarea turbulentă a 
vintului. Se determină în funcție de spectrul de putere al componentei 
longitudinale a vitezei vîntului şi proprietăţile dinamice ale structurii 
(perioadă proprie de vibraţie, factorul critic de amortizare ete.). 

Practie, mărimea coeficientului E se obține în funcție de perioada 
proprie de vibraţie a construcţiei T gi de tipul structurii (metalică, 
beton armat, zidărie etc.) cu relaţia [106] 


E = E (1 — 10097) (226) 
unde € are următoarele valori 
— Structuri metalice 


3,3 

— structuri de beton precomprimat 2,7 
— structuri de beton armat si zidărie 2,4 
2,4 

Lë 


| 


clădiri cu structuri metalice 
— clădiri cu structuri din beton armat sau din zidărie 
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Ecuatia (226) oste reprezentatä grafic in fig. 156, a, b. Coeficientii 
m, T sau 7, deşi diferă în cele trei prescriptii prin notație, au aceeasi 
semnificaţie fizică. Se numesc coeficienți de pulsatie (in SNIP si 
Règles) sau de ratală (în STAS) gi se exprimă prin. cantitatea, 
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in care c reprezinta abaterea standard (abaterea medie pătratică) a 
presiunii dinamice a vintului calculată pe baza vitezelor instantanee 


“Pip, 156, Coeficientul E: 
a — numai pentru scheletul de rezistenţă; b — pentru construcția in ansamblu  , 
| (schelet, pereţi elo), . 


ale rafalelor, faţă de presiunea dinamică calculată pe baza vitezei 
medii (medierea se face in U.R.S.S. pe 2 min). Raportul c/d este 
deci ‘coeficientul de variaţie al presiunii rafalelor fata de presu- 
nea medie. | | 
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19— Acțiunea vintului 


Pentru intervalul de înălțimi 0 —20 m în lucrarea [17] se apreciază 
pe baza măsurătorilor din U.R.S.8., a | 


c|q = 0,12. ..0,16. | 


Coeficientul k se alege în funcţie de probabilitatea acceptată 
apriori de a avea valori ale presiunii vintului mai mari decît qg. In 
lucrarea [17] se consemnează 


ee ee, 


ceea ce corespunde, admitind pentru densitatea probabilității pre- 
 siunii rafalelor faţă de presiunea medie distribuţia Gauss, unei proba- 
bilitati de 1,4% şi respectiv 2,3 %p. 

Mărimea, coeficientului de pulsatie al rafalelor depinde de inten- 
sitatea turbulenței vintului şi valoarea sa scade cu înălțimea deasu- 
pra terenului H dupá o lege exponentialá de forma 


H a 
TH = T20 (5) (227) 


unde to. = 0,25—0,35 este coeficientul de pulsatie pentru inálti- 
mea deasupra terenului <20 m, iar exponentul « este cuprins între 
0,083 gi 0,125, [74]. ZA 
Tabelul 56 
Valorile coeficientului de pulsatie 
a. După SNIP-II-A-11-62 (m) $i proiect STAS 966-70 (r) 


Înălțimea deasupra terenului, m 


Coeficientul de pul- 


gatie, m, respectiv r 


20 40 60 80 100 — 200 200 — 300 300 — 400 > 400 


E gege 


Pentru construc- | 
tii 0,35 | 0,32 | 0.28 | 0,25 0,21 0,18 0,14 0,1 


——— | ———— | LÁ ÓÁÁ———— e | —— | FRR, ERS 


Pentru fire si , 
cabluri | 0,25 | 0,22 | 0,20 | 0,18 0,15 0,12 0,10 0,08 
b. După Règles NV 65 (7) 
v — € — n alai E EE 
` înălţimea deasupra terenului, m 
Coefici- | EI RARE RER OR 


entul de 
pulsatie, 10 
Ka 


100 160 


Ce geg 
| 

Pentru 

con- 

struc- 


tii 


0,36 [0,345] 0,315] 0,285! 0,26 | 0,24 | 0,20 | 0,18 | 0,16 | 0,14 | 0,10 
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. Valorile numerice recomandate pentru coeficientul de pulsatie 
în functie de înălțimea deasupra terenului sint date în tabelul 56. 


fn Rógles NV 65, 0 are valorile următoare : 
— pentru turnuri cu secţiunea transversală circulară sau poligon 
regulat şi pentru turnuri cu zăbrele 0 = 1; 
— pentru alte construcții, în funcţie de înălțimea acestora fata 
de sol hk, astfel : 
h < 30 m 0-—.0,7 
30 m<h<60 m © = 0,7 + 0,01 (h — 30) (228) 
h > 60 m | 0 — 1,0 


Metoda A. G. Davenport [60]. Este o metodă simplificată pentru 
caleulul acţiunii dinamice a vintului asupra construcţiilor. 

Presiunea vintului pe structuri cu răspuns dinamic se determină 
cu expresia d Lu TAE EI S | | 


c Dx Seo e (229) 


unde q este presiunea dinamică a vîntului, calculată pe baza vitezei 
medii. c x e e aa e A T | 
Mărimea, factorului Œ este data de relaţia ` 


er E ER ~ (230) 


în care: X EE 

— factorul de vîrf g depinde de frecvenţa fundamentală de vibra- 
tie a structurii ny şi timpul de mediere T, pe baza căruia se caleu- 
lează viteza medie (fig. 157); 

— factorul de rugozitate r depinde de natura (rugozitatea) tere- 
nului gi de înălțimea construcţiei deasupra solului (fig. 158) | 

— factorul de turbulenţă B, datorită turbulenței create de rugozi- 
tatea, terenului, depinde de înălțimea structurii (fig. 159); 

— factorul de turbulență R, datorită rezonanţei rafalelor turbulente 
cu structura, se determină ou relaţia | 


R Se sI, 


unde 
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— factorul de reducere s depinde de raportul Alb între înălţimea, 
si látimea construcției, de frecvenţa proprie de EEN a construe- 


Tet 


t. 
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Fig. 457. Factorul de înălţime g. 
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Fig. 159. Factorul de turbulenţă B. 


Hei ny precum gi de viteza medie a vintului la înălțimea & deasupra 
terenului (tig; 160); 


Factorul de furbuleni: 
SI 
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— factorul energetic  depinde de raportul între energia cinetică 
disipată de vînt la rezonanţa, rafalelor cu structura şi energia maximă 
disipată de vint, şi se determină pe baza spectrului energetic al turbu- 


“lenţei vintului, in funcție de numărul 
de undă la rezonanţa rafalelor cu 
structura (fig. 161); | 
— factorul critic de amortizare 
y depinde de tipul strueturii; pentru 
structuri din beton armat se poate 
lua y = 0,02. KEEN | 
Metoda F. Schlaich [192]. Majo- 
raren, presiunii dinamice a vîntului, 
q, datorită acţiunii dinamice a rafa- 
lelor se face prin intermediul coeti- 


cientului o si se calculează cu ex- 


presia = 


Qar = og SC d. + Ga (231) 3 


unde q, 8i q, reprezintă componentele 


cu acțiune statică si respectiv dina- 


. Factorul de reducere, s 


mică ale presiunii vintului calculată ` 


pe baza vitezei medii și - € .. 


Factorul energetic, F 


(adu 


—] 
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Fig. 160. Factorul de reducere s 
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Fig. 101. Factorul energetic P, 
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După J. Schlaich se poate lua 
q,= Dë 4; .d4—069. ` | (232) 


Factorul 9’ se evaluează cu nomograma din fig. 162, in func- 
tie de caracteristicile dinamice ale structurii : perioada proprie de 
vibraţie T şi factorul critic de amortizare. 

Metoda propusă de J. Schlaich 


metodei dată de Fóppl şi Rausch 
conform căreia 


Cain EM og = dÉ SS 91 "Da" da 
(233) 


Metoda factorului de rajală 
şi metoda vitezei rafalelor. În 
metoda factorului de rafalà acti- 
unea rafalelor pe construcţii se 
evaluează prin multiplicarea 
vitezei medii a. vintului V cu 
factorul de rafala:C, şi majora- 
rea în consecinţă a presiunii 
vintului : 


| iT j 
Qaia = E e (€; H = C; "d. 
Fig. 162. Factorul e — | | (234) 


Valorile factorului C, depind de proprietăţile vintului (intensi- 
tatea, turbulenței) si de proprietăţile dinamice ale structurii (perioada 
proprie de vibraţie, factorul critic de amortizare). Prin urmare, 
valorile lui C,, pe de o parte sînt mai mari la suprafața terenului şi 
scad cu creşterea altitudinii, iar pe de altă parte sînt mai mari pentru 
structuri flexibile, zvelte, decît pentru structuri rigide. 

În metoda vitezei rafalelor acţiunea rafalelor se evaluează majorind 
presiunea, dinamică a vintului pînă la intensitatea corespunzătoare . 
vitezei rafalelor, V, ( : | | 


Gain => PV | (235) 
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Mărimea lui V, depinde de intervalul de timp ales pentru medie- 
rea vitezei vintului, alegere care se face în funcţie de proprietăţile 
dinamice ale structurii ; legea de variaţie pe înălțime a lui V, este in 
funcţie de turbulenţa vintului gi se apreciază după rugozitatea, tere- 
nului de bază. 

După cum se observă, metoda vitezei rafalelor este asemănătoare 
metodei factorului de rafală, întrucît se poate scrie 


(NËT V. (236) 


Determinarea practică a lui C, sau V,, tinind seama simultan de 
proprietăţile turbulenței vintului şi proprietăţile dinamice ale struc- 
turilor, este în general dificilă. ` 8 8 a 

Metoda vitezei rafalelor este intrebuintatá in propunerea pentru 
noul cod englez de încărcări din vint [141], unde se specifică : pentru 
clădiri cu dimensiunea cea mai mare (fie orizontală, fie verticală) 
sub 20 m, mediere pe 3 s; între 20 si 50 m, mediere pe 5 s; peste 
50 m, mediere pe 15 s. ` e Ee | 

Metoda factorului de rafalá este folosità uneori in literatura ameri- 


cana, dar valorile lui C, sînt date tinind seama fie numai de turbu- 


lenta vintului, fie numai de dimensiunile structurii şi nu combinind 
cele două aspecte. p eee | 

De exemplu, în ASA. A.58.1-1955 se indică C, — 1,8 pentru înăl- 
fimea de 9 m deasupra terenului şi C, = 1,14 la 150 m. | 

În lucrarea [199] M. Mackey prezintă un studiu de sinteză cu 
privire la exprimarea factorului de rafalá în legătură cu turbulenta 
vintului. Factorul de rafalá C, se defineşte ca raportul între viteza 


maximă a rafalei de durată i și viteza vîntului mediată pe intervalul 
de timp T, prin expresia 


| SÉ 4 937 
C, = 1 — 0,6226 = EN (237) 


„Cantitatea, oh = I este intensitatea turbulenței (v. şi pet. 2.2.5), 
adicá eoeficientul de variaţie al vitezelor instantanee v, in raport cu 
vileza medie v, | | ED. 
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iai c este abaterea medie pătratică a seriei aleatoare de viteze instan- 
tanee în raport cu viteza medie. pe au frina 


a i i, i ai 


E dE 
"o == goe i (v; Ad 71^, 


Tinind seama de rugozi tatea terenului natural, M. Mackey propune 
unnatoarele valori pentru intensitatea turbulenței la suprafața solului 
(pentru domeniul de înălţimi 0—60 m): 


— zone urbane I = oj V = 0,26 
— locuri deschise I = o[ v = 0,16 
— litoral I= 0] = 0,08. 


Valorile factorilor de rafalá, in funcţie de turbulenta | vintului, 
pentru 7 = 3.600 s = 1 h git = 1; 3; 5; 105.20; 60; 300; 600 și 
3 600 s, calculate pe baza expresiei (237) sînt date în tabelul 57.. © 


„Tabelul 57 
[199], 


Valarile actorului de raială în funetie de turbulenta vintului după M. Maekey, x 
. mat M TER pentru T: = 3600s = — CLE M peu 


„Durata rafalei 


Intensitatea, turbulenței . Ei EE 
uiv: - 600 60 90-1] 740... |- 


3 600 | 


. 800 


Zone urbane . iie 1 
1,797 1,922 


_ofB = 0,26. 


— 


4,00 | 1,202| 1279] 1,461| 1,538| 1,662) 1,738| _ 


Zone deschise e Wa l cw = : i E: M d 
elt = 0,16 | 1,00 | 1,108| 1,150 1,248] 1,290| 1,356 1,398! 1,430| 1,496 


Litoral 
oju = 0,08 1,00 | 1,047 1,062} 1,102 1,120! 1,147| 1,164 1,177 


— Tnlucrárile [90] şi [226], pe baza studiilor lui Sherlock, se specitică 
că factorii C, trebuie aleşi in funcţie de dimensiunile structurilor ŞI 
că o rafală trebuie să aibe o durată suticientă pentru a provoca rás- 
punsul structurii corespunzător presiunii dinamice calculată í 
vitezei V, ; după Sherlock masa de aer a rafalei cu viteza V, trebuie 
să cuprindă o zonă de cel puţin opt ori lăţimea clădirii în sensul 
mișcării vintului. Astfel, o ratali, de 144 km/h trebuie să dureze cel 
putin o secundă pentru a cuprinde oO zonă de opt ori lăţimea unel 
structuri de 4,9 m gi 10 s pentru o structură cu lăţimea de 49 m [90]. 
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Observatie. Metodele prezintă deosebiri însemnate atât în exprimare 
cit si în conţinut şi ipoteze, deosebiri explicabile în primul rind prin 
complexitatea fenomenelor la care se referá. 

Se observă că cei doi parametri care determină caracterul dinamie 
al acţiunii exercitate de vînt; şi respectiv răspunsului structurii 
(adică proprietăţile turbulenței vintului $i proprietățile dinamice 
ale structurii) sint interpretati în mod diferit în enunţul celor patru 
metode (tabelul 58). 


Tabelul 58 


Actiuni dinamice exercitate de vînt paralel cu directia de mișcare a aerului 


ea rot . „| Proprietăţile dinamice ale 
Turbulenta vintului este apreciată structurii sînt apreciate 


Nr. ert. Denumirea metodei de Calcul] En 
el. simplificat -. complex -simplificat „complex 


1 | Barstein i că : : i ae e 
; 3 : : 
2 | Davenport 
iii i | ii E — 
2 | : * * 
3 | Schlaich 


PI eg d EE con a PS e ae er ee eur Sn Ee a net po Se 
—— QD PN NN N NI N NI OR n 30 | amt — | RL i Ca 


4 d Metoda factorului de 
rafală şi metoda vi- 
tezei rafalelor i 


D * 

2.4.5.2. Caleulul forţelor aerodinamice de antrenare din vint pe 
structuri cu răspuns 'dinamie (F, ain). În toate metodele simplificate 
de calculul dinamic, prezentate în cuprinsul acestui paragraf, acţiunea 
dinamică exercitată de vînt, paralel cu direcţia de mişcare a aerului, 
se echivalează cu o acţiune statică care este rezultatul majorării 
presiunii vintului cu un factor dinamic determinat. in funcție de 
proprietăţile dinamice ale structurii si proprietăţile turbulenței 
vintului. | 


Forţa din vint pe un tronson al unei construcţii cu răspuns dina- 


mie, situat la cota H de la suprafaţa terenului, avind aria proieație, 
tronsonului pe un plan perpendicular pe direcţia vintului A, es 


A s (239) 


Fa, din = Pain 


Til 
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Paintiind presiunea vintului la cota H, determinată (pe baza presiunilor 
danla cota H) în functie de particularitátile răspunsului dinamic al 
structurii care se proieeteazá $i forma construcției. 


Pain = Ga" Iain» (240) 


Prin urmare, 


Ca’ Vain A. (241) 


F a, din — 

Valorile coeficienţilor aerodinamici Cas pentru diferite forme şi 
aleătuiri de construcții, după diferite prescriptii, sint date la 
pet. 2.4.4. as Mx Ee | | | 
Expresiile den, se calculează prin metodele Barstein, Schlaich, 
Davenport etc., ca produsul intre presiunea dinamică la cota H, 
gz, si un coeficient de majorare dinamică Cain : 


— în metoda Barstein == 

— in metoda Davenport - 
. — în metoda Schlaich € Rn 

— in metoda factorului de rafala 


de exemplu : 


— dupá Thom: 

— după Régles NV 65: 

— după Davenport : 
etc. (v. tabelele 21 si 32). 


În concluzie : 


Ge 


“Cain = B [ecuaţia (225)] — ———— 
- Cun = G [ecuația (080] == — =- 
- Cänmi= 9 [ecuația (231)] ^ . 


Cain= C, [de exemplu, ecuaţia (237; .— 


Presiunea dinamică la cota H, qm, se calculează prin ridicarea là — 
pătrat a expresiei privind variaţia vitezei medii a vintului cu inálji- 
mea, deasupra terenului, in forma clasică sau cea data de Davenport ; 


d= mo (HONT; ` | 
qq d ` 2,9 GI + 18)/(H + 60); 
d 47 da (HIH q)0-10...0.40 uut 


(243) 


— pe baza prescriptiilor româneşti şi sovietice, alcătuite după 


metoda de calcul dinamice Barstein, se poate sorie 


PR. am = laill + Er): | dio | E rd Laz 


zu 00 (| + gt? EMS 
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(244) 
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unde s-a ţinut seama, că legile de variaţie a presiunilor pe ináltim 
date de Ciudinski și Thom conduc la rezultate apropiate ; PEN 
i ? 


— după Davenport, 


— lc A a- or NP H 2(0,16 » s 40,40) 
F, din ^ Ca H T gi L -ļ- e | da E T (245) 


Jig 
— după Régles NV 65, 


F, gin 06,0 (1-E bt) Gy, 2,5 21 18 | 
a, d (1 + &t) d: 2, E A. (246) 


Simbolurile go; dg, de; H şi Hg din formulele (244)—(246) au 
semnificaţiile date în paragraful 2.2.3. | 

2.4.5.3. Acţiuni dinamice exercitate de vint, perpendicular pe 
direcția de mişcare a aerului, (F, a;n). În cazul construcţiilor zvelte, 
scurgerea aerului în jurul construcţiei provoacă apariţia virtejurilor 
alternate Karman. Perioada acestora T» (v. şi pet. 2.3.2.) se obţine 
din expresia D ds | Zeg 


^d 


in care: V este viteza vintului; — = | 
: Sh — numărul- Strouhal, care depinde de rugozitatea 
suprafeţelor expuse, forma construcţiei si viscozi- 
tatea aerului ; 
d  — lăţimea construcţiei, măsurată perpendicular pe 
direcţia vîntului ; (pentru turnuri cilindrice, d este 

S diametrul sectiunii transversale). 

In situaţia în care perioada proprie de vibraţie a construcţiei 
în modul fundamental T, si perioada virtejurilor Karman 7, sint 
apropiate, apare posibilitatea de producere a fenomenului de rezo- 
nanta. Acest fapt; se verifică prin determinarea vitezei vintului 
corespunzătoare rezonantei, denumită viteză critica, V,,, din condi- 
tia T. I T. e i 


ed (248) 


AST adi 1 
"She Ty 


Citeva formule simplificate pentru determinarea perioadei proprii 
de vibraţie a turnurilor sint indicate la pet. 2.3.2. 
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Numárul Strouhal variazá pentru cilindri între 0,18 şi 0,27 iar 
pentru prisme cu baza pătrată între 0,25 si 0,30 [180]. În calcule 
se poate lua Sh = 0,20, pentru turnuri cilindrice rugoase, și Sh = 0,25 
pentru turnuri prismatice cu baza pătrată. | 

Fenomenul de rezonanţă apare in general la viteze scăzute ale 
vântului. În anexa 8 din Règles NV 65 se specifică că, arbitrar, la 
viteze peste 25 m/s calculul la rezonanţă nu este necesar. 

Efectele dinamice ale vintului, datorate formării virtejurilor 
Kârmân, se materializează în oscilații laterale ale construcţiei. Aceste 
oscilații sînt provocate de o forţă, laterală fluctuanta, perpendiculară 
pe direcţia vîntului $i având o repartiție triunghiulară pe înălţimea 
turnului, cu valoarea maximă la vîrtul construcţiei. | 

Valoarea maximă a forţelor fluctuante, F' ai la rezonanța frec- 
-ventelor construcţiei şi virtejurilor se calculează cu relaţia [180], 


F pain 2 TE d d (249) 


în care: F, A este forţa fluctuantàá aplicată p» turn la cota 2 de la sol, 


n 


„în kgf/m; 
dor = V*,[16 (Ver = d/Sh Set 
h este înălțimea turnului; 
d — diametrul turnului, respectiv lățimea construcţiei 
măsurată perpendicular pe direcţia vîntului ; 
A — decrementul logaritmic al amortizării pentru modul 


fundamental de vibraţie și se poate lua după [180] : 


0,10 pentru construcţii metalice ; 

0,20 pentru construcţii din beton precomprimat ; 
0,30 pentru construcții din beton armat ; 

0,40 pentru construcţii din zidărie. 


Coeticientul 0,5/A este teoretie rezultatul produsului à trei factori 
Een 8 adică [180]: — S 


0,5/A = B’-e-8 


în care: BI este un coeficient; de majorare dinamica 


B’ = n[A; 
5  — coeficient de reducere, care fine seama de efectul 
dimensiunilor asupra presiunilor din vint; 3 = 0,8 ; 
e — — coeficientul aerodinamic al forţelor laterale ;¢ = 0,2. 


Pentru tururi cilindrice, cu înălțimea mai mare de 40 m, 0 


KI 


evaluare aproximativă a intensității forțelor din vint la rezonanță 
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se poate face cu formulele [126]: 


dainldst = (15 ... 20 d/h)t pentru turnuri din beton armat: 
Qainlds = (20 ... 30 d/h)* pentru turnuri metalice. (250) 

2.4.5.4. Acţiuni rezultante. Forţa din vint pe o construcţie tip 
turn, la fiecare nivel, este rezultanta vectorial’ a forței dinamice 
de antrenare F', 4, ŞI a forței laterale F an; mărimea rezultantei este 


Fain p IER +Foain oe (251) 


Foaia Și Tan se calculează pe fiecare metru vertical din înălţimea, 
turnului sau pe tronsoane; de exemplu, cu expresiile (246) Şi (249). 
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5. ACȚIUNEA ZĂPEZII ASUPRA 
| CONSTRUCTIILOR 


3.1. GENERALITĂȚI 


Zăpada este un fenomen climatic natural a cărui evoluţie in timp 
este influenţată de factori termici şi eolieni. 

Acţiunea sa asupra construcţiilor depinde de condiţiile meteoro- 
logice ale unui amplasament dat şi este deseori amplificată de feno- 
menele de aglomerare, ca urmare a efectului vîntului şi formei cons- 
truefiilor. ` | 5d : 

ineárcárile din zăpadă au o pondere importantă în asigurarea 
siguranţei structurilor, funcţionării liniilor aeriene de transport a 
energiei electrice, a canalelor de aducțiune $i prizelor de apă etc. 
De asemenea, multe forme de construcţii s-au depărtat considerabil 
de la formele tradiţionale şi comportarea lor la acțiunea aglomera- 
rilor de zăpadă nu este suficient cunoscută [142]. 

Studiul sistematic al acţiunii zăpezii pe construcţii implica, după 
C. Mateescu [142], următoarele etape ; 

— studiul hidrometeorologic al formării aglomerărilor de zăpadă 
în natură, prin observaţii, măsurări şi prelucrări statistice a rezul- 
tatelor ; 

— studiul proprietăţilor fizico-mecanice ale zăpezii ; 

— studiul acţiunii vîntului la diferite viteze, cunoscut fiind că 


vitezele moderate contribuie la formarea de aglomerări de zăpadă 


pe cînd la viteze mari vîntul spulberă zăpada depusă ; 

— observaţii în natură asupra depunerilor de zăpadă pe sol, 
pe acoperișuri, în orage etc. ; 

— studiul teoretic al dinamicii mediului bifazat aer-zăpadă ; 

— studii în laborator pe modele reduse ale fenomenelor de aglo- 
merare a zăpezii. 
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În ultimii 10 —15 ani s-au făcut progrese importante pentru rezol- 
varea acestor probleme în România, U.R.S.8., Canada si Franţa. 
Aceste preocupări se înscriu in cadrul general al preocupărilor ingi- 
neresti şi stiintifice actuale de periectionare a metodelor de proiec- 
tare şi calcul al construcțiilor. 


3.2. PROPRIETĂȚILE FIZICE ALE ZĂPEZII 


„Principalele proprietăţi fizice ale zăpezii sînt sumarizate în lucra- 
rea [142] după cum urmează : 

.ZAZüpada este o materie dispersă-granulară ; granulele primare 
sînt cristale de gheaţă, în forme de prisme în sistem hexagonal de 
0,1 —2 mm grosime si cîțiva milimetri lungime. La temperaturi apro- 
piate de 0°C aceste cristale se grupează în steluțe plăci cu 6 braţe, 
cu grosimi de 0,1 mm, sau chiar în fulgi mai mari formati din mai 
multe elemente. e$ SE SE : 

La temperaturi foarte joase, cristalele au dimensiuni foarte mici, 
ajungînd la grosimi de 0,005 mm. Sub efectul abraziv al vintului, 
fulgii şi cristalele se sfărîmă şi se formează granule rotunjite, asemenea 
unui nisip fin, prafos. . M RU CENTIES C A MEE ! 

Agezatà în strat pe sol sau pe obiecte de pe pămînt, zăpada este 
supusă de îndată unui proces evolutiv. Căzută liniştit, se depune in 
grosime aproape uniformă, îmbrăcînd suprafețele corpurilor pe 
care cade. B E sae xem 

Zăpada formează strat pe suprafeţele înclinate pînă la 50^, între 
50? gi 70? rămîne aderentă numai în strat subţire, iar peste 70^ alunecă 
și nu se prinde. Zăpada în strat, cum s-a așezat, se îndeasă cu timpul 
sub propria greutate și pierde din grosime, cistigind în greutate volu- 
metrică. Se evaporeazá si sublimeazá chiar la temperatur! scăzute 
sau crește în greutate prin înghețarea vaporilor condensati din atmos- 
feră, în funcţie de umiditatea aerului. Sub efectul radiaţiilor solare 


sau al unei surse de căldură de pe sol rezultă o cantitate de apă 


care îmbibă zăpada, excesul scurgindu-se la pămint. Se produce în 
scurt timp la suprafaţă o crustă de gheaţă. În zonele reci se formează 
zăpada eternă, albă, cu numeroase bule de aer şi după cicluri nume- 
roase de inghefári succesive, această zăpadă perenă se constituie în 
ghețari. | 

Vîntul contribuie la compactarea gi întărirea zăpezii si îi sporeşte 
coeziunea, Rezistenţa zăpezii la suprafaţa crustei este de 1 T kgf/cm 2 
la zăpada adusă de virtejuri, de 3—6 kgt/em?, la zăpada comprimată 
de vînt la sol, şi de 6 —11 kgf/cm? sub acţiunea unui vînt puternic. 
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Se numeşte viscol, vintul care transporta zăpada, fie produsă 


simultan. în atmosferă, fie antrenată de pe sol sau de pe înălțimi şi 


transportată uneori la mari distanţe. MË 
-Qoneentratia viscolului, t, este cantitatea (g/min - cm?) care 


trece printr-o secţiune dreaptă perpendiculară direcţiei vintului. - . 
V conform, `” 


Concentrația, sau intensitatea i, creşte cu viteza vintului 
unei legi de tipul, 


Din această relaţie rezultă că viscoleste (i >0) numai, dacă, 
V >6 m/s. Pind la V = 10 m/s concentraţia viseolului este neglijabilă 
iar peste 15 m/s, è creşte la 4—5 g/min - cm’. ex 

Coeziunea zăpezii proaspete, uscate, este slabă. Aceasta, crește 
prin înghețarea parțială, atirnind de acoperișuri sau formînd punți 
peste ramurile copacilor. Zăpada uscată, cu granule fine are proprie- 
tatile unei materii disperse ; de îndată ce a fost supusă unor fenomene 


termice, devine o materie plastică şi coeziva *' 


33. GREUTATEA SPECIFICĂ - 
ceo US A ZÁPEZIL 


Aprecierea, încărcării din zăpadă pe construcţii depinde hotáritor 


de valoarea acceptată pentru greutatea specifică a zăpezii. Aceasta 
este o mărime variabilă în timp ai spaţiu gi din acest motiv aprecierea 
ga printr-o valoare numerică constantă este dificilă. Tu 
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Fig. 163, Greutatea specifică a zăpezii în perioada 16—22 1.1965 
în La Plagne-Franta (1970 m altitudine) [74]. 


Astfel, pe grosimea, straturilor de zăpadă greutatea specifică. creşte 
spre bază, datorită tasárii straturilor inferioare, după o curbă care 
are alura, curbei tasărilor probabile ale terenurilor de fundaţii 


3804 


i = 041: Y — 2,5. (252). 


(fig. 163). 
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Greutatea -specifică a straturilor superficiale proaspăt ar 

valori de 80—120 kgi/m* si chiar mai putin fin dba s ley 
indică si valori de 30—60 kgt/m3). Pentru o grosime de 60 cm recent 
depusă, se ajunge la bază, în straturile interioare, după fig. 163. 
la 220 kgf/m*. Dacă grosimea, crește, greutatea. specifică a straturilor 


. inferioare se majorează. 


Datorită însoririi, fenomenelor de îngheţ-dezgheţ, umidității 
atmosferice etc., greutatea specifică a zăpezii se majorează prin 
imbibare cu apă si îndesare pînă la valori de 400 kgf/m?.pentrü 
zăpada umedă îndesată sub greutate proprie si pină la 800 kof/m? 
pentru západa saturată cu apă. Datorită acestor fenomene greutatea, 


specifică medie pe grosimea păturii de zăpadă creşte în timpul iernii. 
(fig. 164). Creşterea greutăţii specifice de la începutul spre sfirgitul. 
iernii la zăpada persistentă este de circa 1,5—2 ori [74]. În fig. 165. 
se reprezintă calitativ, după [90], pentru întreaga durată a iernii,, 
înălţimea cumulată a straturilor de zăpadă proaspăt ninse (curba 1), 
variaţia înălțimii stratului depus pe sol (curba 2) si echivalentul în. 
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Fig. 165. Variația încărcării din: 
zăpadă în timpul iernii; parame- 
trii încărcării din zăpadă [90]. 


anvarielebruariă Martie | 4prite Mai 


Fig. 164. Greutatea specifică medie 

şi înălţimea totală a stratului de ză- 

padă între 24.1—6.V.1965 in La 

Plagne — Franța (1970 m altitu- 
dine), [74]. 


greutate de apă al cantității cumulate de záp 


iernii (curba 3). - : 
În ghefari greutatea specifică crește asimptotic cu 
spre valoarea 917 kgf/m* (greutatea speci 
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indesat& de circulaţia oamenilor, are pind la 410 kgf[m^, iar dacă 
se adaugă şi circulaţia vehiculelor, 460 kgt/m?. Dacă zăpada este 
umedă, circulaţia vehiculelor o poate aduce Ja 850 kgf/m*, iar pentru 
zăpadă amestecată cu noroi la peste 1 500 kgt/m* [142]. 

încăreasrea, si densitatea zăpezii pe acoperișuri poate diferi consi- 
derabil de cea de pe sol, nu numai datorită formei acoperişului şi 
efectelor vintului ci şi impermeabilităţii stratului suport (invelitoa- 
rea). Aceasta conduce la majorarea greutăţii specifice 2 zăpezii 
prin împiedicarea fenomenelor de drenaj natural care au loe obișnuit 
la suprafaţa solului. ` 

Din anul 1961 Institutul meteorologie central din Bucureşti 
a organizat culegerea de date privind greutatea specifică a zăpezii. 
Valorile maxime lunare la staţia Bucuresti Filaret sînt cele din tabelul 
54 [104, 155]. Media greutăţii specifice maxime lunare pe intervalul 
ianuarie 1961 — ianuarie 1969 a fost 255 kgf[m?. 


Tabelul 59 


Greutatea specifică maximă lunară a zăpezii la Bucureşti-Filaret, între anii 1961 şi 1969 


TEE 
Greutatea ||- 


x : zi aN Ee 3 Greutatea 
Nr. Ep -specifică || - Nr-—> pr "en | specificá- 
crt. ~ a Anul E = 3 -Luua “maximă lu- crt. Ee "Anul = E See Luna - Hmaximá lu- 


- + nară, tf/m? || nara, tf/m? 


2 1961 XII 0,35 13 1965 I 0,29 

3 1962 I 0,39 | 14 m 1966 II 0,28 

4 1962 II 0,22 15 1966 XII 0,25 

5 | 1962 III 0,23 16 1967 I 0,50 

6 | 1962 XII 0,18 17 1967 I = 020 ` 
| 7. | 1968 | I | 0,27 18 1967 XII | 000 — 
8 | 1968 II | 0,35 19 1968 II 20,74 
ee 1963 XII 0,10 20 1968 III | 010 .— 

10 1964 I 025 || A 1968 XII | 030 — 

11 1964 XII 0,25 22 1969 I 0,35 
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in STAS 946-56 se recomandă valoarea 220 ket /m3 

Interpretarea statistică a rezultatelor a 33 staţii meteo logi 
din Franţa a condus la următoarele valori pentru zăpada, fe cara 
bouts (TAJ proaspát. 


media aritmetică 173 kgf[m? 
mediana 140 kgf/m? 
modul 110—120 kgf[m?. 


Valoarea aleasă in Règles NV 65 a fost 150 kef/m? gi se referă, la, 
zăpada proaspătă (căzută într-un interval de timp de maxim 48 ore 
pe timp rece). Evident, ea nu corespunde unui cumul de straturi 
căzute la diferite intervale de timp, eventual gi imbibate cu apă. 

In Canada şi S.U.A. se prescrie pentru zăpada depusă pe sol 
-aloarea 200 kgt/m?. | 

În lucrarea [209] se indică pentru zăpada uscată 128 kgf/m* 
si pentru cea umedă sau îndesată 192 kgf/m?, iar în lucrarea [196], 
valori între 80 şi 192 kgf[m?.. ` Se | : 

Din cele prezentate rezultă cá greutatea specifică a zăpezii şi 
înălţimea sa nu pot fi tratate separat. Datorită variaţiei greutăţii 


specifice cu adîncimea stratului de zăpadă apare logic să se definească. 


pentru înălțimea unui anumit strat noțiunea de greutate specifică 
medie; la zăpada proaspătă această mărime este cu atit mai mare. 
cu cît grosimea zăpezii este mai mare. În același timp densitatea 
zăpezii persistente creşte datorită fenomenelor de inghet-dezghet, 
însorire, umiditate atmosferică, tasare etc., astiel încît încărcarea 
din zăpadă, pentru aceeaşi înălțime, este mai mare la sfirgitul iernii 
decît la început. at SE A E 

Pe de altă parte (v. $ 3.4), analiza statistică a seriei aleatoare 
de valori maxime anuale pentru înălțimea zăpezii conduce la selec- 
tarea unei anumite înălţimi a cărei probabilitate de a fi depăşită. 
depinde de perioada de regăsire acceptată (20 ani, 50 ani etc.). — 


La aceste înălțimi maxime, corespunzătoare unor ninsori excep- ` 


tionale, greutatea specifică medie nu ajunge la valori mari si indica- 
tiile prescriptiilor (y,«:200 kgf/m?) sînt astfel acoperitoare. 


3.4. PROPRIETÁTI CLIMATICE ALE 
ZĂPEZII. VALORI EXTREME 


Grosimea straturilor de zăpadă reprezintă o variabilă aleatoare 
în timp. d Es i 

tnáltimile maxime anuale respectă distribuțiile statistice asime- 
trice — pentru maxime — din teoria valorilor extreme : Fisher-Tip- 
pett tip I (Gumbel), tip II (Fréchet) gi tip III (Weibull); de ase- 
menea se poate intrebuin(a distribuţia Pearson tip ILI. 
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Fie hy, h,...,h, seria aleatoare de valori maxime anuale ale stra- 
tului de zăpadă pe teren orizontal, la o anumită stație meteorologică, 
Probabilitatea ca înălţimea stratului de zăpadă, %, să De mai mică, 
sau egală, decît o înălţime dată h, se serie, = | 


P(<h) = P(h) = Fih) (253) 


si este evident functie de variabila aleatoare h; F (h) este funcţia 
de distribuţie (de repartiție) a variabilei aleatoare h, numită gifunetie 
de probabilitate totala sau cumulata. | 

Probabilitatea ca înălţimea stratului de zăpadă să fie în intervalul 
h, h A+ dh se scrie p 


|| aF(h) 
fih) OU | | (254) 


şi depinde evident de frecvența de apariţie a valorii h. Funcţia f(A) 
este funcţia de frecvenţă a variabilei aleatoare h, numită şi densitatea 
probabilității variabilei aleatoare h (sau densitatea de repartiție). 

Dacă P(h) reprezintă probabilitatea ca înălţimea maximă anuală 


a zăpezii să fie mai mică, sau egală, decât h atunci [1 — .P(A)] repre- 
zintá probabilitatea ca înălțimea maximă anuală să depăşească valoa- 
rea h. ^ | COMME ED CU EE LN KE LER. 
Perioada de regásire E a unei valori h este dată de numărul 
de ani care trec în medie între două valori ale variabilei alea- 
toare > h si prin definiție — ` puer P | 


1— P) 
Deci, probabilitatea, ca înălțimea maximă anuală să nu depăşească 
“valoarea, h se scrie în funcţie de R astfel | 


i E E 
P(h SS ee 
() -1—-i 


$i de exemplu pentru R — 2, P — 0,0; pentru R = 10, P = 0,9; 
pentru R = 20, P = 0,95 ete. 3 
Se aminteşte că perioada de regăsire R este în ultimă instanță 
o măsură a gradului de siguranţă acceptat pentru structură şi se alege 
pentru structuri curente 20—50 ani. | TE 
. Funcția de. distribuţie a înălţimii maxime anuale a zăpezii A în 
distribuţia Fischer-Tippett tip I (Gumbel) — pentru maxime—este 


FR) seo = > (256) 
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in.càre: F(A) este probabilitate: a ca înălţimea maximi anuală să fie 
pre. . mai mică decit hA; 
nu  -— modul seriei aleatoare de ináltimi maxime anale, 
adică valoarea cea mai probabilă care core espunde 
punctului maxim al distribuției [ordonata care 
corespunde virfului curbei f(4)]; 
1 a — abaterea medie a seriei aleatoare de înălțimi 
maxime anuale ; 
a şi La rezultă din prelucrarea statistică a seriei hs ha 
| en) ha... 


astfel. [91] 


| = 0,5772 
gro = Nn — 
O = 
: = 257 
| E 1,2825 ( ) 
« ECF > 
bx G 
* x = A 
unde E oW ce E c EO | 
Eh Ee E DEDI 
| n i : n ` 


sint înălţimea, medie şi respectiv abaterea standard a seriei EE 


de înălțimi maxime anuale h, ha, hts ba, 
Logaritmînd de două ori ME (256) se i tina 


h= u— + fm [- m F0))) 


sau l 
p= u — = fi [>l PA (258) 
z l 


respectiv 


| 1 
: h = v— bn wh - Jl 


Expresia, (258) reprezentată grafic în sistemul de coordonate 
o = h 

y= — ln (— ln P) 

conduce la l 

3 (259) 


bel. 


Qu LL "LL 
care este ecuaţia unei drepte care ës numele de dreapta Gum 
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Pentru y = 0, a =u; deci tăietura dreptei pe axa ináltimii 
straturilor de zăpadă este modul uv. Se observă la fel cá înclinarea, 
dreptei faţă de axa absciselor, respectiv tangenta trigonometricá a 
unghiului făcut; de dreaptă cu axa orizontală, este abaterea medie 1/«. 

Fiecare valoare A, din seria aleatoare /,. . . i, BO reprezintă grafie 
în sistemul de coordonate v, y printr-un. punct. Pentru reprezentare 
este necesar să se calculeze numai valoarea variabilei y, variabila « 
fiind cunoscută, v = h. m" 

Caleulul lui y [202] se face conform tabelului 60 în care valorile 
măsurate maxime anuale ale lui h sint aşezate ordonat, in ordine 
crescătoare (adică în şirul de valori aleatoare, hs Bes, ent, e alba 
avem A,«hj«hg—...«h;«.. Sh). 

Ordinea operaţiilor de calcul este următoarea : | 

— se completează coloanele (1) și (2) cu rezultatele observaţiilor 
meteorologice ; | CRIT E | 

— se calculează valorile P, din coloana (3) pe baza valorilor din 
coloanele (1) si (2) cu relaţia P; = i/n +1 (uneori si cu t/n); | 

__ se calculează valorile y din coloana (4) pe baza rezultatelor 
din coloana (3), y, = —1n(—1n.P). | TER: 

Mulțimea punctelor (ës y.) astfel obtinută reprezintă - distribuția 
discretă a variabilei aleatoare 7, ; dreapta Gumbel rezultă intuitiv 
pe cale grafică. Ecuatia analitică a dreptei se poate obţine urmind 

mou. Tabelul 60 


“Calculul variabilei y 

SSS cU ii E 
obapilitatea P 

Seria h ordonată, Probabilitatea. Variabila y 


Nr, ert. Variabila x dec oe, yi = —1n (—In Pj) 
Pe md” 
1 | 2 | 3 m 4 
1 i i 
i 2 2 
2 £ = ly Ja —1nn|— In | 
n-4-1 n-ri 
END ZE E tii e imi 
i i 
l Li, = hy; — y= ln {n ——— 
n1 n+ il 
ae eg 
BS n--1 n+1 
Ve n 
„n En = ha L J= — In | In 
n + 1 ntl 
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metoda de estimare a parametrilor distribuţiei, « si modul u 

conform sistemului (257). : 
Distribuţia Gumbel. este o distribuţie asimetrică (fig. 166) 
Cuantili distribuţiei Gumbel pot fi caleulati in functie de 

perioada de regásire R cu ajutorul formulei lui Coutagne [83], 


] 
h, = u + = (260) 


unde R se determina, in functie de probabilitatea p cu care este 
definit cuantilul h,, din relaţia (255). De exemplu, pentru 
p=P(<h)=P (h)=0,99, R=1/1—0,95=20; u şi « sint parametrii 
distribuţiei. ped 

Evaluarea cuantililor în distribuţia Gumbel se poate face şi 
intrebuintind o exprimare tip CEB —FIP. 

Astfel, valoarea caracteristică sau normatá a înălțimii de 
zăpadă maximă anuală, h,, definită cu probabilitatea p de a apárea 
valori mai mici decît ea, se serie = = = == = = 

ei a | hy =h (L ERY). eo 001) 

V este coeficientul de variaţie al înălțimii straturilor definit 
în funcţie de abaterea standard c si înălțimea medie h, F = ojh. 

Mărimea, coeficientului k depinde de valoarea lui p. De exemplu 
[83], pentru p = 0,9; 0,95; 0,98; 0,99; 0,995, coeficientul kia valo- 
rile k — 1,3; 1,885; 2,593; 3,13; 3,68. — — 


Funcțiile. de distribuție — pentru -maxime — Fisher-Tippett 


tip II (Fréchet) si tip III (Weibull), modul de estimare a parame- 


— 
— 

= 
wo 


Frecvenfa relatives 


i Variabila a/earoare 


d 
Mediana 
Medie 


Fig. 166. Distribuţii unimodale asimetrice, 


trilor distributiilor, precum $i calculul cuantililor sint indieate 1n 
paragraful 2.2.4 unde variabila v (viteza maximă anuală a sai 2 
se va înlocui cu variabila A (înălţimea maximă anuală a stratului 
de zăpadă). 
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Distribuţia Pearson tip III pentru înălțimile maxime anuale de 
zăpadă h este definită prin următoarea funcţie de frecventă (densitate 
“de probabilitate sau densitate de repartiție) [144], ` E 


f(h*) = fo | 1 — E et | (262) 
^unde A 
| — 4- -PH : ^ 
fi = gs ee sil<h* < + co. 


Variabila h* este o variabilă redusă, definită in funcție de 

variabila h (care este înălţimea maximă anuală de zăpadă) prin relația 
eget Wane o S 

i 3 h = ——— 


A 


unde A este mărimea intervalului de grupare al variabilelor h, 
ha, hi, © yh, în histogramă, iar A este modul seriei aleatoare 74, - - -. 
Ben 1 7 ze" Base C MEL C Um Ure m E 

. Parametrii distribuţiei p şi 1 se estimează din relaţiile : ` 


sekehe d: 


D 


in care media h, abaterea standard o si coeficientul de oblicitate 
Vë, se obţin din seria statistică studiată : 


Y n _ E 
n n H (h; — hy 
NL Yih ` l ee 
Y isel , __ i=l 9 V8, A n E 
ideii Mai Oe mre Be Y 
Y (hy — b) 
i=l 


n 


În tara noastră, contribuţii valoroase gi utile pentru studiul ştiin- 
tific al proprietăților climatice ale zăpezii au adus A. Negoiţă $i V. 
Tancău. Astfel, în lucrările [104] gi [155] sînt date dreptele Gumbel, 
pe baza observațiilor meteorologice asupra grosimii maxime anuale 
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a stratului de zăpadă, în Bucureşti (observaţii pe 48 de ani), (fis. 167) 
si Cluj (observaţii pe 35 ani). 5 

Valorile maxime anuale A, care au stat la baza analizei statistice 

pentru Bucuresti sint; date în tabelul 61 im preună, cu probabilitățile 


P, de a obţine valori mai mici. 


Probabilitatea 2 de a obtine valori mai mici decit ac 
A) 020304 06 08 9 Adr Q98 QII 0995 0998 0999 | 


M 150 
S AC UO 
% 
e ELLE 
X al LEE 
SES ERC 
EES 
S 
S Sat LUUT 
ez LCE A E | 
GEES ERR E T FEL 
KEE 


Ms 
S 


n 


Lë. 2 A M 20 30 100 200 300 1000 
E Perioada de regasire R, ani 
el "fl 40-8074 8-17 
Variabila y=-In(-lnP) 


Fig. 167. Dreapta Gumbel pentru grosimea zăpezii la 
Bucureşti — Filaret. 


Pentru Bucureşti —Filaret, dreapta Gu mbel are expresia 

DIE w = 33,6 4- 25,21 

iar pentru Cluj, 
ap = 20,44 -+ 14,6y. 

Bucureşti este reprezent 


lor in lucrarea [104] S 
200 kgt/m3 încărcare 


ată gratio in 
e noteázá Ca 


Beuatia Gumbel pentru 
a din zăpadă» 


fig. 167. Din cercetarea figuri 


luînd: greutatea specifică a zăpezii 
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| | Tabelul 61 
De Grosimea maximă anuală a stratului de zăpadă Ja Buecuresti-Filaret ` 
Nr. ext. | i A Anul Probabilitatea Pj||Nr, orb. core Anul Probabilitatea P; 
11 10 1960 1934 0,511 sii 
|. 2j 14 1959 1935 0,591 O 
3| 16 | 1964 _27 | 45 1952 0,551 
o 4j 19. 1967 _28 | 45 - 1941 0,572 
1951 1937 | 0,592 
1948 30 | 52 | 1963 0,012 
1968 1910 0,632 
1966 1929 0,653 
1961 . 1982. 0,674 
1965 1945 | 0,694 
1955 - —— 1938 | aas 
190 | 287 eb. 1922 | 0,755 
1924 1969 0,776 
1962 1933 0,796 
1939 1956 0,817 
1950 1923 | — 0,837 
1936 1949 0,858 
1928 | 1958 | 0878 — 
1944 1925 | 0,8988 
1931 1947 | oan — — 
1953 | 193 | 09399 — 
1926 | 1954 | 0959 — 
1957 1942 0,980 


standardizată pentru Bucuresti (100 kef/m?*), este depăşită 
3 ani, iar pentru Cluj (75 kef/m3), o dată la 4 ani. We 

Se aminteşte că definirea Aneárcárilor caracteristice (normate) 
după Recomandările CEB —FTP se face prin cuantilul 0,95 adică 
prin valoarea cu probabilitatea 95%, de a se obţine valori mai mici 
decît ea. Acestor valori, care corespund unei perioade de regăsire 
R = 20 ani, li se aplică conform OEB —FIP coeficientul de supraincár- 
care 1,5. Faţă de această situaţie, valorile definite în normele româneşti 
unde R este mai mic decit 10 ani şi coeficientul de Supraincáreare 
este 1,4 apar mici, ceea ce ar explica şi unele neplăceri provocate 
construcţiilor de acţiunea zăpezii. 

La, aceeaşi concluzie se ajunge şi din tabelul 62 unde sînt date 
pentru R = 20, 50 si 100 ani, grosimile maxime anuale ale stratu- 
rilor de zăpadă (după [104]) si încărcările corespunzătoare calculate 
pe baza greutăţii specifice medii de 150 si 200 kef/m?. 

Acceptind drept criteriu k = 20 ani, care este o limită inferiaore 
în literatură, rezultă că raportul încărcării caracteristice normatàá 
faţă de încărcarea standardizată este pentru Bucureşti 1,75—2, 
iar pentru Cluj 1,2 — 1,65. Ed | | 


0 data la 


Tabelul 62. 


Ineárcári din zăpadă la Bucureşti si Cuj pentru R = 20, 50 si 100 ani ealeulate pentru 
greutatea specifică medie a stratului de 150 si 200 kgt/m? 


Valoarea încărcării din | Raportul încărcării faţă de 


înălţimea | 1 n i 
i Perioada ` aC Západá, ket/m | ncărcarea din norme pentru 
a e Lage Gehier Greutatea, specifică a zăpezii Greutatea specifică a zăpezii 
em 150 kgt/m* | 200 Egf/m* | 150 kgt/m* | 200 afin? - 
Bucuresti 20 105 157 210 1,57 2,1 
100kgfJm? | 
50 130 195 260 1,95 2,60 
100 145 217 290 2,17 2,90 
pie NE. MM MM: TOSS ee eee 
Cluj 20 62 93 24 1,24 1,65 
75 kgf[m? EE mS E a Dp E re 
50 75 112 150 1,5 2,0 
Er CENE ae ra 
100 85 128 - 170 1,7 2,26 
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Aceasta implică fie necesitatea revizuirii mărimii coeficienţilor 
de supraîncărcare, valorile CAER (adică 1,4) fiind mai mici, decit 
valorile CEB —FIP, (1,5), sau ACT 318-71 (1,7), tie evaluarea incár- 
cárilor din zăpadă pentru perioade de regasire mai mari (20 ani eto.). 


La fel, pentru construcţii importante, unde încărcarea din zăpadă. 


este o acţiune fundamentală, se recomandă a se efectua analize sta- 
tistics. (dacă există date meteorologice suficiente pentru amplasa- 
mentul dat) care să permită proiectantului un control mai riguros 
asupra siguranței structurilor proiectate. GN 


Un studiu probabilist valoros privind siguranța structurilor, 


cu referire la încărcarea din zăpadă, este dezvoltat de H. Sandi 


în lucrările [190] şi [191]. 
- 3.5. ÎNCĂRCĂRI DE BAZĂ `` 
Mir DIN ZĂPADĂ ~~ 


Încărcarea din zăpadă (kgf[m?) se indică in proiecţie orizontală, 
şi se obţine prin înmulţirea valorii înălțimii maxime anuale (alese 
pe bàza unei anumite probabilitáti de a se obţine valori mai mari 
decît ea) cu greutatea specifică medie pe adîncimea stratului respectiv. 

Prescrierea cit mai corectă a încărcărilor din zăpadă depinde 
de doi factori : înălțimea maximă. a straturilor şi greutatea speciticá 
corespunzătoare. Seria aleatoare de înălțimi maxime anuale (în condi- 
tiile unor observaţii meteorologice sistematice) poate fi analizată 
cu ajutorul teoriei valorilor extreme. Prin urmare, pot fi prescrise 
înălțimi cu o perioadă de regăsire in timp apriorice aleasă (20 ani, 
50 ani etc.). Greutatea specifică medie a zăpezii depinde de grosimea 
gi indesarea stratului de zăpadă. Cum, de obicei, cantităţile proaspete 
de zăpadă se depun peste straturi de zăpadă căzute anterior, eventual 
întărite, umezite etc., greutatea specifică medie este dificil de apreciat. 
Tinind seama de dificultăţile de evaluare a valorii medii corespun- 
zătoare unei anumite înălțimi, de dificultăţile de interpretare a rezul- 
tatelor meteorologice neuniforme pe întregul teritoriu al ţării ete., 
„rezultă că stabilirea încărcării din zăpadă cu o anumită probabilitate 
de a fi depășită este o problemă complexă. ; | 

Conform proiectului de standard 966-70 teritoriul României 
este împărţit în trei zone cu încărcarea de bază din zăpadă respectiv 
de 75 kgf[m?, 100 kgf/m? gi [g, + 0,15 (Æ — 600)] în zonele de 
munte, H fiind altitudinea (fig. 168). Valorile preserise în alte ţări 
pentru condiţiile climatice respective sînt; cele din tabelul 63. 
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Tabelul 63 


Ineüreüri din zăpadă standardizate in diforite (Ort, in kaf 


Zona climatică 


cH; Tara zz : "E aci 
11 uRSS. 50 70 100 | 150 
2 |. SUA. 97 | 122 146 
3 | Franța) 35/60 |- mn 35/90 
4 | Hala —— 60 c» Lë 
5| REG. st Well €9 e e SE 


1) Valori normale, respectiv valori extraordinare. — 


Se menţionează că modul în care sint interpretate datele meteoro- 
logice privind depunerile de zăpădă din diferite ţări din lume nu este 
acelagi. 2: -— pa MURS, UEM EN | 

Ín Canada, National Building Code (1960) fixeazá incárcarea din 
zăpadă in felul următor: 80% din cantitatea de zăpadă maximă 
anuală (kgf/m?) înregistrată în ultimii 30 ani plus cantitatea maximă 
(kgf[m?) căzută în 24 ore; greutatea specifică medie a zăpezii se ia 
200 kgf/m?. | | S E i 

în Franţa, Règles NV 65 au la bază procedeul următor : s-au 
aşezat în ordine descrescătoare înălțimile maxime anuale h > ha 73 > 

... >h, măsurate in aceeaşi staţie. Operația s-a efectuat în 92 de 
staţii meteorologice. S-a observat că raportul între A, denumită 
înălţime extraordinară gi ha denumită înălțime normală, este 
în medie 1,7. Inmultind înălțimea A, si respectiv ha cu greutatea 
specifică a zăpezii luată 150 kg/m? se definesc două tipuri de incárcári 
din zăpadă : extraordinare gi normale. Teritoriul Franţei a fost împăr- 
tit apoi în trei zone, pentru fiecare indicîndu-se valori corespunză- 
toare celor două tipuri de încărcări ; raportul dintre încărcarea extra- 
ordinară şi încărcarea normală este 1,7. 

fn S.U.A., normarea încărcărilor din zăpadă are la pază lucrarea 
[103], unde se fac următoarele consideraţii : | 

— greutatea specifică a zăpezii proaspăt căzute se ia 100 kgf/m? ; 
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— din căderile de zăpadă máüsur 
rămîn efectiv ea sarcină pe sol; 

— greutatea specifica medie a str 
200 kgf/m? ; 
. — valorile încărcării din zăpadă recomandate pentru proiectare 
în urma prelucrării statistice a observațiilor meteorologice sint valori 
care pot fi depăşite o dată la 10 ani (adică au perioada de regásire 
R — 10 ani); | 

— valorile maxime observate vreodată şi valorile cu perioada de 
regăsire R — 10 ani, pentru o zonă dată, se găsesc într-un raport 
mai mic decit 2. | 

O situaţie specială o constituie evaluarea incárcárilor din zăpadă 
în regiunile de munte. De obicei 8e recomandă utilizarea datelor meteo- 
rologice locale. În lipsa lor standardele indică încărcarea din zăpadă 


ate se apreciază că numai 10% 


aturilor de zăpadă tasatá se ia, 


Eu LN HIS 
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Fig, 169, Variatia încărcării din zăpadă cu altitudinea [139]. 
: | „Xa înnăncării din zonele 
în regiunile de munte prin majorarea empirică à încărcării din 20 


2 uei e, 'orările încep de la 
învecinate cu altitudine scăzută. În general, majorari ae 
300...600 m și crese liniar cu altitudinea (fig. 169). Comparativ 
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alte ţări, majorarea din normele românești este mică dacă -tinem 
seama că încărcările de bază din zăpadă sint mai mari în România, 
decit în Franţa sau Italia. 


Trecerea, de la încărcarea de bază din zăpadă, care corespunde 
depunerilor în strat orizontal pe sol şi se evaluează aşa cum s-a. 


arătat în cuprinsul acestui paragraf, la încărcarea pe construcţie, 
se face Iuindu-se în considerare şi fenomenul de aglomerare sub aotiu- 
nea vintului (prin coeficientul de aglomerare). es DET 


Gd 


3.6, COMBINAREA EFECTELOR VINTULUL 
CU ZĂPADĂ. VISCOLUL 


 -Explieatia ştiinţifică a fenomenelor de mișcare a zăpezii sub 
actiunea vîntului este dată de C. Mateescu în lucrările [142] sr [143]. 
În cele ce urmează se dau unele elemente teoretice, după lucrările 
menţionate : we : : | 
Mişcarea particulelor de zăpadă în cădere liberă in aer fara vint 
urmează legea de mişcare a corpurilor solide într-un mediu fluid. 
Ecuația de mişcare pe verticală a unei particule presupusă cvasi- 
sferică, de diametru D, masă m, greutate mg, avînd la timpul i viteza V 
este: - Ee EE EE 


dy 


- 3 = = di 5 E 
unde D. este forţa de portanță conform legii lui Arhimede, iar 
P, forța rezistentă. aerodinamică, ` orientată în -sens contrar 
mişcării; aceasta din urmă poate fi evaluată cu | 


in egre: p este densitatea aerului; 


A  — aria secţiunii corpului într-un plan normal pe 
direcţia lui V, (A = x D?[4); 
€,  — coeficientul aerodinamic de antrenare care depinde 


în principal de forma particulei şi numărul Reynolds, 

Re = V - D/v unde v este viscozitatea cinematica 

` a aerului. S 

„După un anumit drum parcurs prin aer, particulele. de zăpadă 
ating o viteză practic egală cu viteza finală de sedimentare. Această 
viteză, care corespunde echilibrului între forța activă (mg — Pam) 
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şi forţa rezistentă H. caracterizează mişcarea uniformă (m AV at = 0) 
a particulei de zăpadă pe ultima porţiune a traiectoriei sale vert 
spre sol. 

Punind condiţia 


icale 


mg — Lan = F, 


expresia vitezei de sedimentare pentru particule sferice este [143], 


— în regim laminar 


Vey =s gD? Cz __ T : 
i 18v p (264) 
— în regim turbulent 
Visa = 1,2 Joe US 1 (265) 
Ae 


c, fiind densitatea zăpezii. 
Expresia (264), valabilă pentru Re<0,1, este formula lui Stokes. 
Pentru particulele de zăpadă care au forme neregulate, alungite, 
aplatizate etc. şi uneori Re >0,1, vitezele de sedimentare sint mai 
mici decît cele rezultate din formulele (264) şi (265). De exemplu, 
pentru regim turbulent această miegorare este circa 40%. 
Modelul Stokes pentru mișcarea particulelor în regim laminar 
prezintă interes pentru formarea stratului de zăpadă uniform ; pentru 
aglomerárile de zăpadă care se produc întotdeauna în regim turbulent 
se folosesc evident legile mișcării în regim turbulent. 

„Viteza, critică de antrenare a unei particule provenind dintr-un 
strat de zăpadă depus se obţine, ca si în cazul mişcării nisipului în 
dune sau aluviunilor în rîuri, prin aflarea valorii critice a vitezei Vanir 
pentru care forța aerodinamică de antrenare F,, exercitată de curen- 
tul cu viteza medie V, paralelă cu solul, este egală cu forța rezistentă 
datorită frecării, f.(mg — Fan — DÄ 


P, =f A (mg DL F am (eg Lt (266) 


în care: f este coeficientul de frecare ; | 
FP, — forța aerodinamică de antrenare, activă 


oo 


Pe =0,(2 0 V8). 4; 
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PF, este forţa aerodinamică de portantà 


Py = ce). 3 


A — aria particulei normală pe direcţia vintului. 
Din relaţia (272) se obţine 
Fa + fF 
më — Bag = (267) 


Presupunind particula de zăpadă evasisfericá de diametru D, 
deci A = x D?/4, F, = (nD3/6).0 si m = (7D*/6).0,, din relaţia 
(267) rezultă valoarea vitezei vîntului la care particula se desprinde 


din strat 
Gm mam WEM e 
Va T 2 | ] LE 
ie Ee ME E (268) 


F 


Ca + Í Cp 


sau dacă se notează K = 2 | expresia devine 


V ante > & E | 


Se menţionează că uneori la pornirea particulei intervine în mod 
deosebit efectul de pavaj, mai ales după formarea crustei, cînd parti- 
culele sînt lipite prin înghețare şi trebuie deci învinse fortele de coezi- 
une sporite între particule ; în acest caz, valoarea factorului f creşte 


de 2—3 ori. 


"Fulgii de zăpadă formati în nori, dacă aerul este nemișcat, cad 
vertical, în masă, cu viteze de cădere mai mici decit ar cădea izolat 
datorită, efectului rezistiv al concentraţiei. Dacă vintul are Viteza 
inferioară vitezei de sedimentare V,,, Și aceasta este mai mică decit 
V,,, fulgii de zăpadă în cădere din nori iau traiectorii cvasirectilinii 
si paralele gi se depozitează pe obiectele solide, formînd un strat 
paralel cu formele terenului, de grosimi, măsurate pe verticală, 


aproape constante, la pante egale ale suprafeței solide. 


Particulele de zăpadă desprinse din strat sub efectul unei rafale 
urmează traiectorii cvasicicloidale gi revin la teren dacă viteza vin- 
tului a scăzut sub V,,q fiind din nou antrenate la o rafală următoare. 
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Daca viteza vintului se menti ee 
i ag aes se menţine mai mică, decât T 
tia mișcarea mediului bifazat ae o mai mică decit; V 
uycurea Men wus oPazat aer-zăpadă, care a fost 
condiţiile unui teren fără obstacole la, paragraful 
viscolului). paragrazu 
Er ets se atlă = obstacol fix in cîmpul vitezelor, acest cimp suferă, 
modificări importante în imediata apropiere a obstacolului, vitezele 
Zona de curgere 
regulate (laminara) 


va 181 face apari- 
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ii i 183, pentru 
9.2 (GO neentratia 


(depozite de 
zapada ) 


Fig. 170. Combinarea efectelor vintului cu zapada [74]. 


vintului tangente la suprafata cimpului fix putind lua valori mult 
mai mari decit cimpul exterior, astfel cá se vor putea produce etecte 
de eroziune a zăpezii depuse pe corpul fix chiar dacă vitezele in cim- 
pul uniform sînt mai mici decît Vass. Particulele astfel desprinse vor 
fi antrenate, dar, datorită greutăţii lor specifice mari, ele nu vor urma 
traiectoriile moleculelor de aer, ci vor cădea pátrunzind în zonele 
mai calme ale direlor şi vor fi mai departe influențate de regimul 
vitezelor din interiorul acestor zone” [142]. | . 

Din cele arătate, rezultă clar că vintul are un rol hotăritor asupra 
mărimii gi distribuţiei încărcărilor din zăpadă. | ; 

În zonele unde curgerea este laminară gi regulată vîntul spulberă 
zăpada ; în zonele unde curgerea este turbulentă, pot apărea depo. 
zite de zăpadă (fig. 170). Aglomerarea sau spulheraron los ; AS fată 
de forma clădirii, acoperișului, viteza vintului gt ung quet "s a M (nas 
de clădire, de microrelieful înconjurător, natural sau al ie (pe ei 
tia relativă si formele clădirilor învecinate, alte obstacole na 


apropiate) ete. i i 
P Viscoll. Viscolul este un fenomen natural de simultana e x 
acţiunii vintului cu ninsoarea gi poate poyasa ETA generale de 
Aspectul gi mărimea aglomerărilor depind de condiy 
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reliet, de viteza si durata vintului, de intensitatea ninsorii si depune- 
rile deja existente, de forma si dispoziţia construcţiilor ete. 

Pe baza observaţiilor din întreaga ţară, sintetizate la Institutul 
meteorologie central din Bucuresti s-a stabilit direcţia predominantă 
a vintului în România conform hărţii din fig. 171. 

Vitezele maxime ale vîntului pe timpul viscolului, înregistrate 
în tara noastră, sînt de ordinul 20 —30 m/s (72 —108 km/h) şi de obicei e 
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Fig. 171. Directia predominantă a vintului in timpul viscolului in România 
(după Institutul meteorologic central) [171]. l 


f mai mari în Moldova, pe litoralul Mării Negre si în regiunea cuprinsă 
a intre sudul Moldovei si Bucuresti. 
| Valorile medii anuale ale zilelor de viscol intermitent in România 
au fost stabilite de către Institutul meteorologic central din Bucureşti 
pe baza observaţiilor timp de 11—27 ani, după cum urmează : 
— pentru zona dintre sudul Moldovei şi Bucuresti 5—6 zile si 
chiar peste 6; 
| — Moldova si Dobrogea, 2—4 zile; 
— Oltenia si Arges, 1—3 zile; 
— Transilvania, sub o zi, cu excepţia zonelor montane de-a lungul 
Carpaţilor şi Apusenilor cu 1—3 zile. 
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Această situaţie se explică, prin fa; x 
SILUG Xpiiea prin fapt ntii Ck 
un baraj in faţa viseolelor Hu Tis pow că munţii Oar 
J in ta secolelor, Lmitind extinderea 1 
şi Banat [171]. 
Viscolul reprezintă o condiţie de încăre; 
> de încărcare cu ză SP 
De exemplu, viscolul din februarie 1954 a avut ea de hod 
men Aia pol dd mene din punct de vedere al cantităţii Fr 
căzută mai ales in jumátatea de sud a ţării gi j : E: 
S ) | h 1 H- ^ 
următor : f ȘI s-a manifestat în felu] 
— La Bucureşti şi Const j 
su ŞI Constanta au fost 13 zile de vint vi 
tinuu, iar în sudul ţării, 6—8 zile; ie 
— viteza atinsă de vint a fost de 25 pina 1 
` a 35 m/s (la Bue Kaes 
Băneasa.) ; sí EES 
— temperatura aerului a atins minime de —33°C (la Roman si 
Bacáu); 3 
— grosimea stratului de zăpadă a variat între 109 cm la Bucuresti 
— Băneasa si 152 cm la Calafat şi Făurei ajungînd la un maxim de 


à pai formează, 
or în Transilvania, 


173 em la Călăraşi; | | 

— zăpada troienită a ajuns la București, în unele locuri datorită 
aglomerărilor, la înălțimi de 4—6 m. | 

Măsurătorile meteorologice ale zăpezii depuse sint efectuate în 
tara noastră de 62 stații meteorologice. Principalele staţii (Bucureşti, 
Cluj etc.) dispun de observații sistematice pentru ultimii 30—50 ani; 
izolat există însă înregistrări mai vechi de 70 ani. 

Înregistrările meteorologice dau atît înălțimea zăpezii după o 
ninsoare neîntreruptă de cîteva zile cit şi înălțimea zăpezii ca rezultat 
al suprapunerii succesive a zăpezii căzute în tot timpul iernii (luată 
din 5 în 5 sau din 10 în 10 zile). | 

Stratul de zăpadă este în general uniform pe cuprinsul teritoriului 
țării cu excepţia regiunilor de munte. 

Durata existenţei stratului de zăpadă pe sol (evident continind 
unele întreruperi) este în medie [145], | 


— Transilvania si Moldova 50 zile; 
— Oltenia si Bărăgan 40 zile; 
— litoralul Mării Negre 30 zile ; 
— regiunile de munte 100 zile; 

200 zile. 


— virfurile munților Carpaţi 
e stratului de zăpadă depus pe sol, 


În fine, înălțimi maxime al l 
de exemplu la Bucureşti, 


în cursul unor ierni excepționale, sinl, 


1924—1925 74 cm 
1942 — 1943 99 cm . 
1953—1954 148 cm, 
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iar la Cluj 
1921—1922 : 64 cm 
1925—1926 46 cm 
1931—1932 37 cm 


3.7. COEFICIENTI DE AGLOMERARE. ÎNCĂRCĂRI 
DIN ZĂPADĂ PE ACOPERIȘURI 


Coeficientii de aglomerare cu zăpadă se dau în normele din Roma- 
nia, U.R.S.8., Franţa etc., in funcţie de forma acoperișului şi a clá- 
dirii si de direcţia vintului. În alte ţări nu se indică asemenea, coefi- 
cienti de aglomerare, aprecierea acestor situaţii fiind lăsată la lati- 
tudinea proiectantului. 

în continuare sînt dati coeficienţii de aglomerare pentru tipuri 
curente de construcţii (notati în STAS cu ¢,). 


oi România, STAS 946-56 
S ; 
3 
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UE 
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Fig. 172. Reducerea încărcării din zăpadă cu panta 'acoperisului. 


Acoperisuri cu două pante simetrice. Se consideră că pînă la încli- 
nări ale acoperișului de 20? —30° fata de orizontală, zăpada se depune 
ca gi pe acoperișuri sau terenuri plane iar peste 60°—70° în straturi 
subțiri, neglijabile ca greutate. Între aceste două limite se acceptă 
de obicei o variaţie liniară (fig. 172). 
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Acoperisure cilindrice sau în formă de calotă sferică. Coeficientul 
de aglomerare se ia după proiectul de standard 966-70 astfel (fig 173) 


Dacă f/l<1/4 se alege şi schema de încărcare asimetrică, (11) caxe 
tine seama de efectele vîntului asupra, depunerilor de zăpadă, 

În lucrarea [90] se recomandă pentru proiectarea, acoperisurilor 
sferice cu f/l mie schemele de încărcare din fig. 174, 


[LETETTITHITEBZ oi 
Vtt (7) 


1/2 


p NOT 
Fig. 173. Coeficienti de aglomerare 


pentru acoperişuri cilindrice sau ca- 
lote sferice [106]. 


Acoperisurt ew lumindtoare centrale. Coeficientii de aglomerare 
sînt dati în fig. 175 şi 176. Valorile din normele românești sint limi- 
tate astfel : 

— maximum 4 la ferme şi grinzi, cînd greutatea învelitorii este 
«150 kg/m?; | : s 

— maximum 2,5 la ferme şi grinzi cînd greutatea invelitori este 
>150 kgím?; l | 

— maximum 2,0 la plăcile de acoperiş cu deschiderea <6 m; 

— maximum 2,5 la plăcile de acoperiș cu deschiderea 76 m, 
precum gi la grinzile transversale, independent de deschidere. —— 

Ácoperisuri multiple. Pentru acoperișuri eu pante simetrice coefi- 
cientii de aglomerare au valorile din fig. 177. Pentru acoperișuri 
multiple cilindrice (fig. 178) se consideră variantele I şi I7 de la 
acoperișuri cu pante gi eventual gi varianta & IT-a dacă FI >1/6. 

Pentru acoperișuri multiple nesimetrice se consideră coeficientu 
de aglomerare eu zăpadă din fig. 179. — NM 

Denivelări. Pentru acoperiguri cu denivelări coeficienţii $1 COD- 
figuratia aglomerarii se dau in fig. 180. 
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în proiectul de standard 966-70, pentru acoperișuri ușoare cu 
greutate proprie, g,, sub 200 kef/m?, se admite un spor al încărcărilor 
din zăpadă g? indiferent de forma acoperişului, prin multiplicatorul 


c, = (200 + gz)l(go + 92). (270) 


Scanned with OKEN Scanner 


atte 


Evident, pentru g}>200 kgf/m?, 6p = 4 | e 
Criteriul este introdus în scopul îmbunătăţirii siguranței acoperi- 


şurilor uşoare la sarcina din zăpadă. 


1,0 SC : 
OI | j PESCH d. | Romania 
La 06 “proieci.- = 
| 10 | 
| Wu CP ares ANNEXES 
(I) TUL LEE IUL (LL Règles NV65 
[mm 45. mmunass 45 țza<25* 
(I) de TOT ea Ta<50° 


Fig, 179. Acoperisuri multiple nesimetrice. 


Conform proiectului de standard 966-70, încărcarea normata 
din zăpadă pe acoperiguri se determină cu ajutorul relaţiei : 


pr = Our Og de (271) 


unde c, este dat de ecuatia (270), c, este coeficientul de aglomerare 


(v. fig. 172—180), iar g?, incárcarea de baza din zăpadă normatá 
sau caracteristică care depinde de zonarea climatică a teritoriului. 


cu schemele de aglomerare cu zăpadă pe acoperiguri 
se notează că practic este imposibil să se prescrie toate cazurile posibile 
de aglomerare 9 zăpezii provocate de vint prin efectul de adápostire 
locală, disimetrii de încarcare, pierderi de căldură inegale pe acoperi- 
suri, efecte de însorire ete. si deci să se formuleze reguli adecvate 


atoteuprinzătoare [180]. „Viscolul rămîne un fenomen complex 


În legătură 


ó 


ji e 
Th protect STAS 
geg | 465-17 
p wan 10 
min $m i 
max 10m sau l d 
[1505 Franja, Annexes 
2j min Regles MV 65 
= Mi 
al rt 10 


Fig. 180. Aglomerari de zapada pe acoperișuri cu denivelări 
(Y, — greutatea specifică a zăpezii). | 


cu aspecte întîmplătoare atît de variate, ineit o evaluare e goods 
efectului său asupra încărcărilor cu zăpadă nu poate îi dată” [171]. 


3.8. MODELAREA AGLOMERA TIILOR 
DE ZĂPADĂ 


adi este posibilă în măsura în 


Modelarea aglomeratiilor de zăp lă în n 
; ; ' ale proprietăţilor fizico-meca- 


care gint posibile modelárile vintului gi 
nice ale zápezii" [142]. " TM 

Modelarea Geert lag fizico-mecanice ale zăpezii este dificilă : 
materialul eel mai indicat, dacă tunelurile aerodinamice ar (à 
sub 0°C, ar fi zăpada însăşi. Pentru simplificarea experienţelor, t odi- 
seama gi de faptul cá proprietățile fizico-mecanice ale zăpezii se E 
ficá in cursul mișcării, în timp, prin fenomene termice, de tasar $ 
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se pot folosi şi alte materiale cu proprietăţi asemănătoare cu cele 
ale zăpezii. Practic, s-a găsit că materialele pulverulente cu proprie- 
tátile cele mai apropiate de proprietăţile zăpezii sint rumegugul si 
pilitura de lemn de brad. 

Simularea mişcării zăpezii implică criterii de similitudine meca- 
nică, geometrică pentru concentratia gi viteza de acumulare a zăpezii, 
şi pentru timp. 


Profil 3 "m 19 
S | 


eer Vaca (x | oa... 


ES Sim | | 


Fig. 181. Cupolă sferică cu terasá inelará. Comparatie între aglomerările de zăpadă 
pe model si releveele depunerilor de západá din iarna 1962—1963 pe structura 
realá (in m), [142]. 


Experienfe valoroase au fost efectuate de C. Mateescu pentru 
clădiri cu acoperișuri plane și cu două pante, pentru hale cu un 
luminátor central (continuu sau partial) şi multiple (cu 2, 3 şi 4 des- 
chideri) si pentru cupole sferice, cu terasă inelară. 

Rezultatele experienţelor pentru o cupolă de 94 m diametru, 
comparate cu releveele depunerilor de zăpadă din iarna 1962—1965 
sint prezentate în fig. 181. 

Compararea indicilor de aglomerare intre natură şi modelul încer- 
cat a condus la urmátoarele concluzii : | 

— indice de acoperire cu zăpadă a suprafeței cupolei : 0,35 (pe 
model) şi 0,16 (în natură); 


— indice maxim de aglomerare pe cupolă : 2,0 (pe model) si 3,3 
(în natură); | 
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— indice mediu de aglomerare pe cupolă : 1,0 (pe model) si 1,6 
(în natura) ; | i Hn. 
— raportul între indicele maxim de aglomerare şi indicele mediu 
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de aglomerare atit în natură, cit si pe model : 2,05 pe cupolă si 2.9 
terasa. Á 
Încărcarea acoperişurilor cu zăpadă aglomerată, reprezintă, în Ü 


multe cazuri o încărcare cu pondere hotiritoare asupra, sigurantei 
structurilor. Forma şi mărimea aglomerărilor precum şi implicaţiile 
pe care le au asupra rezistenţei gi stabilității acoperișurilor reprezintă 
o problemă inginerească complexă, care trebuie tratată în consecință, 


3.9. CHICIURA 


Depunerile de chiciură pe cabluri şi turnuri cu zăbrele conduc 
în anumite situații la suprasarcini importante şi în consecință la 
suprasolicitări în sistemele structurale respective. 

Chieiura se formează prin sublimarea vaporilor de apă sau prin 
cristalizare. Apariţia sa este influențată de cauze meteorologice si 
fizice complexe. Temperatura de formare este între 0°C şi —10°C, 
iar greutatea specifică între 0,5 şi 0,8 tf/m?. 

Intensitatea depunerilor de chiciură depinde de temperatura și 
starea higrometrică a atmosferei, viteza vîntului (chiciura se formeaza 
de obicei la viteze de 10—15 m/s), altitudinea şi caracteristicile 
structurii pe care se depune (material, diametru, orientarea fata 
de vint etc.). | 

România, regiunile cu depuneri intense de chiciura sînt, în 
afara zonelor de munte, sud-estul Moldovei si Cimpia Bărăganului 
si Dobrogei [171]. În Moldova şi Cimpia Bărăganului depunerile 
sint favorizate de vinturi. a | 

În normativul românesc pentru construcţia liniilor electrice 
aeriene 1-LI-67 sarcinile din chiciură se dau conform relaţiei 


A = LI DO o (212) 
P Li 
| q 


n "re „i An kof/om? ; 
in care: y este greutatea conductorului, în ket/em? ; 


Y, — greutatea conductorului, inclusiv sarema suplimen- 
tară raportată la secţiunea nominală, in kef/em? ; 
q — seetiunea conductorului, în mM"; 
— diametrul conductorului, in nni; ` 
b — grosimea stratului de chiciură, variind între 13 ! 


D n € a `] hi e ării 
gi 30 mm, în functio de regiunea meteor ologică a ţi 
şi de importanţa, respectiv tensiunea lintel. 
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fn Manualul Siemens [204], greutatea conductorului cu sarcina 


suplimentară se dă 


0,18 Va | 
y = y 4 EE (273) 


unde simbolurile au aceleaşi semnificații ca mai înainte. 

Wanke recomandă pentru evaluarea încărcării din chiciură o 
depunere de 5 cm grosime considerind greutatea specifică a chiciurei 
0,8 tf/m*. | 

Prezenţa chiciurei pe conductoare poate provoca, tinind seama 
de faptul că forma depunerii în secțiune transversală nu este circulară, 
fenomene de galopare (v. $ 2.3). C 

Pe structuri cu zăbrele chiciura modifică raportul q (aria plinurilor 
pe aria golurilor) şi în consecință coeficienţii aerodinamici şi presi- 
unile din vînt pe structură. | 
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4. ACTIUNEA VARIATIILOR 
DE TEMPERATURÀ 
CLIMATICH ASUPRA 

CONSTRUCTIILOR 


41. TEMPERATURA SI ZONAREA 
"CLIMATICĂ 


Temperatura aerului este o măsură a stării de căldură a aerului 
şi este unul din criteriile fundamentale pe baza căruia se apreciază 
zonarea climatic’ a unui teritoriu geografic. Astfel, împărţirea clima- 
ticá a pămîntului (după STAS 6535-52) tine seama de următorii 
factori climatici ` 2 7 | 

— temperatura aerului; 

— umiditatea relativă a aerului; 

— radiaţia solară ; 

— presiunea atmosferică. 3 

Potrivit acestor factori climatici suprafata pámintului se imparte, 
pentru scopuri tehnice, în următoarele zone climatice : 

— reci; | ! 

— temperate; 

— cald-umede ; ' 

— cald-uscate. | | 

O regiune este considerată temperată dacă in ea temperatura în 
timpul iernii scade rar sub —30°O, iar în timpul verii temperatura 
depășește rar +35°C. În aceste regiuni nu apar aproape niciodată 
simultan temperaturi peste +-20°O gi umiditáti relative mai mari 
decît 80%. 

Tara noastră face parte din zona climatică temperată. 

Factorii principali care caracterizează regiunile climatice sînt 
indicaţi în tabelul 64. 
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Tabelul 64 
Factorii principali caracteristici vogiunilor climatice (STAS 6535-52) 


Pi i - 
Regiuni cu climat 


—— 


Factorii climatici 


rece | temperat |cald -umea cald — uscat, 
Temperatura limită minimă a aerului wn BBS | —45°C | —10C. | —?0'C 
Temperatura minimă medie anuală —50*C | —30*C + 3°C —10°C 
bois. spei men aie MSc AN UR ad 


— 


Temperatura medie anuală a aerului +5.. 16°C] +5. + ---15*0| +10... +25°C| +5. ..+300 
ASRS T eaea E e 


435°C | +35°G | +40°C | +50°C 
Aner | -L40"C | +45°C | +55°C 
20°C 20°C 10°C 40°C 


—— _ _—. 


Temperatura maxima medie anuală a aerului 
Temperatura limita maximá a aerului 
Variatia maximă a temperaturii in 8 ore 


Temperatura maxima medie ]unará a aeru- 
lui pentru umiditatea relativa 80% + 20°C + 20°C +-35°C 0 
Jui pentru lk 
Temperatura maxima posibila a suprafetei 
negre mate la acţiunea radiaţiei solare 


directe 4750 |. -L80*C --90*C 


—€— 


directe >Z oo —————————— 
Densitatea maximă a fluxului termic a 


radiației solare, în cal/cm?min 1,4 1,4 1,6 
Umiditatea relativă a aerului 80% la 20°C GE 80% la | minim 10% 
3 j a o 


-35*C là 4-40*C 


OS ANNE EU RD CR 
Limitá minimá a umiditátii relative a ae- 


rului la temperatura de + 40° C; în % 0 o 0 1095 
Temperatura pámintului la adincime de 
im: max. +20°C +30°C +30°C 
min. — 2°C . + 5°C Ham UNE 
Temperatura apei folosite pentru rácire 0 Oak +40°C + 40°C 
Rous + + | ++ | + 
Aerul contine sare Gs is T REX 
Furtuni | + + x hate d 
Nisip si prat "TA [ox bb t 
Ploi torențiale 0 E oh oeste e E 
Chiciură, acoperire cu gheaţă it ++ ch 0 0 
Mucegai şi ciuperci SÉ T es 0 
Termite $i alte insecte da 0 0 ++ -+ 
Reptile, rozătoare 0 + kb ++ 


Nolă : 

++ frecvent, 

+ rar sau pe alocuri, 

Q nu are însemnătate practică, 
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4.29. VARIATIILE DE TEMPERATURÁ ALE AERULUI 
EXTERIOR ȘI TERMOTEHNICA CONSTRUCŢIILOR 


4.2.1. PARAMETRII NORMATI AI CLIMATULUI INTERIOR 


Izolarea termică pentru elemente de construcţii care delimitează, 
încăperile încălzite ale unităţilor funcţionale la clădirile de locuit 
social-culturale şi industriale se realizează în scopul asigurării clima- 
tului interior impus de cerințele minimale de confort si respectiv 
condiţiile de exploatare normală. 

Parametrii normati ai climatului interior : temperatură, umiditate 
relativă, diferență între temperatura aerului interior şi a suprafeţei 
interioare a elementelor exterioare (pereţi, acoperișuri) se dau în 
funcţie de destinaţia clădirilor în tabelul 65 [69]. 

Proiectarea termotehnică a construcţiilor presupune după STAS 
6472-68 „Construcţii civile şi industriale. Termotehnica in construc- 
tii. Elemente fundamentale de proiectare”, realizarea următoarelor 
elemente : 

— rezistenţa necesară la transmisia termică, pentru limitarea 
pierderilor de căldură şi evitarea condensului pe suprafața interioară 
a elementelor de construcţie ; | 

— stabilitatea termică necesară limitării oscilaţiilor tempera- 
turii pe suprafaţa interioară a elementelor ; 

— rezistenţa la permeabilitatea vaporilor, pentru limitarea sau 
evitarea condensării vaporilor în elementele de construcţie ; l 

— rezistența la permeabilitatea aerului, pentru limitarea dimi- 
nuării capacităţii de izolare termică datorită infiltrării aerului. 

Pentru calculele termotehnice este necesar a se dispune de 
următoarele date climatice ale aerului exterior : n 

— temperatura convenţională de calcul pentru perioada de iarnă 
și pentru perioada de vară; : MM 

— umiditatea relativă de calcul pentru perioada de iarnă şi 


pentru perioada de vară. 


4.2.2. STABILIREA TEMPERATURILOR CLIMATICE EXTREME 
PENTRU CALCULELE TERMOTEHNICE 


În functie de temperaturile exterioare pentru perioada de iarnă 
teritoriul ţării noastre se împarte contorm STAS 6435-61 : Oe 
raturi minime convenţionale de calcul” în trei zone climatice, contor 


hărții din fig. 182. 
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Tabelul 65 
Valorile temperaturii interioare l; si a diferenței maxime de temperatură AD; maz 


Valoarea diferenței 
Valoa- | maxime Ads; maz între 
Umiditatea rea temperatura aerului 
relativă a | tempe- | Interior gi temperatura 
Grupa aerului raturii | Pe suprafața interioară 
de Felul clădirilor ai încăperilor interior aerului | 2 elementului de cons- 
clădiri i interior tructie pentru : 


ti | pereti  |acoperiguri, 
exteriori terase - 
9, °C grd 


m———— 


I | Încăperile clădirilor sociale cu nece- 
sităţi sanitare-igienice ridicate (spi- ( 
tale, grădiniţe de copii, crese etc.) 50 - 22 6 4,5 
Clădiri de locuit 50—60 20 6 4,5 

II Încăperile clădirilor sociale cu regim 
de temperatură şi umiditate nor- 
mală (teatre, cinematografe, audi- 
torii, şcoli, cluburi şi încăperi 
anexe ale întreprinderilor, cu 
excepția încăperilor cu regim 
umed si foarte umed) 

III | Íncáperi încălzite ale clădirilor de 
producție cu regim de umiditate. 
normală si cu degajári de căldură 

` neînsemnate (hale mecanice) ` 50—60 16 8 | 

IV Idem, cu regim de umiditate scăzut 
(hala de sudat, de montaj, de 
mobile) | 50 16 10 8 

V Íncáperile cládirilor de productie cu 
degajári însemnate de căldură și 
cu regim de umiditate scăzută 
(hale pentru prelucrări termice) ::45 20 12 12 

VI Încăperile clădirilor de producţie cu Seck" 
regim de umiditate ridicată (fesá- | - 
torii, filaturi) 61—75 |16—25| ¢;—4, (;—9, 

VII Idem, cu regim de umiditate foarte 
ridicată, unde se admite condensa- 
rea vaporilor pe suprafefele inte- 
rioare ale pereţilor (băi, dușuri, 

|  puturi publice, albitorii) 75 | [16—30 6,5 ' h- 
"Observaţii: 


— Pentru elementele exterioare ale încăperilor de produotie cu degajări însemnate de căldură care 
depășesc cu mult pierderile de căldură (mai mult de 5095) sau la care excesul de căldură depágeget 20 keal/m*h 
sau pentru cele a căror suprafață interioară este supusă unui flux de căldură radiant intensiv şi constant 
gau scildat de aer uscat gi fierbinte, valoarea ADi may nu 80 normeuzü, dimensionarea elementelor de con- 
structie fácindu-se după considerații constructive, 

— Pentru zidăriile omogene din cărămidă obişnuit de argilă, din cărămidă eficientă şi din blocuri mici 
de beton cu agregate ușoare ule încăperilor din grupa I (dar cu confort redus) ou umiditatea aerului de 
51—60%, se aamite să se adopte AV; mac = 0,6 gred. 

— Pentru pereții omogeni din zidărie de cürümidii obişnuită de argilă şi din beton cu agregate uşoare 
cu structură compactă ale clădirilor din grupa VI şi VII cu umiditatea relativă a aerului interior de la 61 
la 75% si, respectiv, peste 75%, se admite să se adopte Adi maw = 7 grd. 


: —Pentru pardoseli A94 maz = 2,0...4 grd pentru olüdiri de locuit gi social-culturale gi 7 grd pentru 
eonstructii industriale. | 
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Temperaturile exterioare pentru perioada de vará sint cuprinse 
în STAS 4836-55 „Instalaţii de ventilare. Temperaturi exterioare” 
şi adoptate ca temperaturi medii ale aerului la ora 14 in luna cea 
mai călduroasă (fig. 183). 

Metoda stabilirii temperaturii de calcul în fara noastră are în 
vedere următoarele obiective principale [87] : 

— limitarea oscilatiei temperaturii pe suprafaţa, interioară a 
elementelor de construcţie, sub acţiunea oscilatiei temperaturii 
exterioare, ţinîndu-se seama de durata ei de oscilație ; 

— determinarea. unei zone unice a temperaturilor exterioare 
atit pentru dimensionarea elementelor de construcţie, cit gi pentru 
proiectarea instalaţiilor de încălzire. . ! 

Această metodă este bazată pe următoarele principii [87]: 

— se determină o iarnă medie convenţională, ca temperatură și 
durată, prin considerarea tuturor iernilor din perioada de observare 
de 20—25 de ani; | 

— durata temperaturilor de calcul rezultă din efectuarea mediei 
tuturor duratelor corespunzătoare fiecărei temperaturi, observate 
pe întreaga perioadă de ani consideraţi ; în acest mod temperatura, 
corespunzătoare unui anumit interval de timp poate îi asimilată cu 
media, temperaturii pe durata considerată ; | | 

— se stabilesc temperaturile exterioare de calcul în această iarnă 
medie convenţională (fig. 184) corespunzătoare diferitelor durate 
medii de oscilație de 0,5, 1, 2, 3 zile care influenţează pereţii folosiți 
în mod curent în ţara noastră, cu inerție termică mică şi mijlocie 

(indicele inertiei termice al acestor pereţi este cuprins între 2,5 şi 6). 

Această metodă în comparație cu vechile metode utilizate în 
tara noastră prezintă următoarele avantaje [87]: 

— corespunde în mare măsură teoriei amortizării undelor termice 
în elementele de construcţie exterioare ; 

— este simplă atît în ce priveşte construcţia curbei variaţiei 
temperaturii in timp gi în privința determinării temperaturii exte- 
rioare de calcul; n 

— permite precizarea unor temperaturi exterioare de calcul şi 
pentru elemente de construcţie cu diverse inertii termice. 

Temperaturile calculate după această metodă au o frecvenţă 
medie de apariţie de 98%, în perioada de încălzire. 

Analiza statistică a datelor climatice pe mai multi ani, pentru 
oraşul Bucureşti, arată că temperatura de calcul de —15*C, stabilită 
pe baza iernii medii convenţionale, pentru o durată medie de 2 zile 
succesive, corespunde unei durate totale de aproximativ 1 100 ore; 
adică de 22 ori pe o perioadă de 3 ani considerati [87]. 
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Pe baza temperaturilor exterioare de calcul stabilite prin metoda, 
iernii convenţionale pentru 41 localităţi, teritoriul țării s-a împărțit 
în trei zone climatice asa cum se arată în SITAS 6435-61 (v. fig. 182) 
care au fost stabilite după cum urmează : 


— zona I, —12°C, cuprinde localităţile cu temperaturile : 
—12°C si —13°C; 
— zona a Il-a, —15°C, cuprinde localităţile cu temperaturile : 


—14°C, —15°C si —16°C; 
— zona a II-a, —18°C, cuprinde localităţile cu temperaturile : 
—17°C, —18°C si —19°C. 


Zile succesive 


Fel 

|| |. V larna medie 
-JẸ MEN, convențională 
-78 
— 19 


Temperatura exterioară de calcul "t 
| 
D 


Fig. 184. Metoda de stabilire a temperaturilor de calcul 
pentru Bucuresti. 


între temperatura exterioară de calcul, stabilită prin metoda 
iernii convenţionale pentru localităţile din tara noastră şi între tem- 
peratura medie a lunii ianuarie, stabilità pentru o perioadă inde- 
lungatá, există o relaţie liniară, care se exprimă prin formula. : 


te = 1,25 Leg. da I [°C] 


in care tmea. ian este temperatura medie a lunii ianuarie pe o perioadă 
îndelungată. | 

Rezultatele obţinute pe baza acestei formule diferă fata de 
cele obţinute prin metoda iernii medii convenţionale cu +1°C şi în 
mod exceptional cu +2°C [87]. | 


342 


Scanned with OKEN Scanner 


În general, pentru Stabilirea temperaturii exterioare de calcul 
se pot folosi două tipuri de metode, şi anume: 

— metode care consideră, temperatura, de calcul independenţă de 
proprietăţile termice ale elementelor de construcție exterioare ale 
clădirilor ; l 

— metode care consideră temperatura de calcul dependentă de 
proprietățile termice ale elementelor de construcție exterioare ale 
clădirilor. 

Cîteva metode pentru ţări cu climă asemănătoare celei din tara 
noastră sînt date în lucrarea [87], astiel: 

in U.R.S.S., pentru temperatura exterioară de calcul s-a adoptat 
media temperaturilor medii din cele mai reci patru perioade de 5 zile 
succesive în timp de 25 ani. Această temperatură corespunde elemen- 
telor de construcție cu inerție termică mare. Pentru a se tine seamă de 
influenţa temperaturii exterioare de calcul asupra elementelor de 
construcţie cu inertii termice mai mici, capacitatea lor de izolare 
termică, se măreşte în funcţie de inertia lor termică piná la 15%. 

in Austria se adoptă ca temperatură exterioară de calcul valoarea 
medie a temperaturilor minime anuale cu durata de 5 zile, care se 
observă în localitatea dată o singură dată într-o perioadă de 20 ani. 

A. Lauscher a calculat pentru Viena temperaturile medii pe o 
durará de n zile succesive (n = 1, 2,...,10) care apar o singură dată 
pe o perioadă de m ani (m = 100; m = 50...m = T1 

Temperatura exterioară de calcul de —14°C, adoptată pentru 
Viena, este temperatura medie care apare pe 0 durată de o zi o dată 
la, 3 ani, pe 2 zile consecutive o dată la 15 ani, pe 5 zile succesive 
o dată la 20 ani şi pe 10 zile succesive o dată la 100 ani. ` 

Ín Olanda, pentru temperatura exterioará de calcul, se adoptă 
temperatura medie zilnică care se observă cel puţin de 10 ori într-o 
perioadă de 10 ani. | | 

În Franţa, temperatura exterioară de calcul a fost stabilită prin 
temperatura care apare, în medie, 5 zile pe an. 

În Anglia, determinarea temperaturii exterioare de calcul s-a 
făcut în functie de gradul de inerție termică a clădirilor şi de volumul 
clădirilor. "E 

fn Danemarca, temperatura exterioara de calcul este stabilitä 
empiric printr-o valoare obtinutá din practica exploatării si încăl- 
zirii clădirilor. : 

"Tinind seama de analiza probabilistă efectuată in eap. 2 gi 3 cu 
privire la proprietăţile climatice ale vintului şi zăpezii, rezultā Odio 
că legile variațiilor aleatoare ale temperaturii climatice pot e pe: 
minate cu ajutorul teoriei probabilității pentru valori exi a ak 
Criteriul de selectare a valorilor pentru proiectare este mart 
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perioadei de regásire, respectiv probabilitatea de a obţine valori mai 
mici (sau mai mari) decit cele alese. Această tratare este sugerată 
de Gumbel în lucrarea [91] si aplicată în S.U.A. de Court gi 
Thom. 
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3. EFECTELE VARIATIILOR DE 
TEMPERATURĂ CLIMATICE 
SI MĂSURI CONSTRUCTIVE 


f 


4.3.1. FORME DE MANIFESTARE 
ŞI POSIBILITĂŢI 
DE PREVENIRE 


Cauza variațiilor de temperatura o constituie modificările cli- 
matice ale temperaturii, care se petrec sezonier sau zilnic. 
Principalele forme de manifestare a variațiilor de temperatură 
ca acțiuni pe structuri sînt : 
— variațiile de temperatură exterioară ; 
— var iatiile de temperatură între interior si exterior; 
— variatiile de compere între diferitele părţi ale aceluiaşi 
Di 
d 


element. 
EL SI 
HEN ES 


ATA N Culori deschise ES 


SSE 
au» 2 AEn Tarte 


ze pee DM See? 
ti cong en 


A 13 15 171 19 21 23 ] 3 5 Tore 


Fig. 185. 'Temperatura exterioară a tencuielilor (însorite) de 
diferite culori [170]. 
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Variatile de temperatură sint amplificate de actiunea directă 
a razelor de soare care depinde de culoarea, natura D orientarea supra- 
fetei expuse (fig. 185). 
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Variatille de temperatură, între interiorul si exteriorul cládir 
apar de obicei în timpul iernii. Pot apărea însă si vara, de exemplu 
între fata exterioară însorită a unui zid de sprijin. si fata ințăriosiră 
protejată de materialul sprijinit. Uneori variațiile de temperatură 
între interior şi exterior sint datorite gi regimului termic al utila- 
jului din anumite hale industriale cu procese tehnologice de această, 
natură, 

Consecințele variațiilor de temperatură sint fenomenele de dila. 
ture, de exemplu : 

— dilatarea pereţilor în lung : fisuri verticale ; 

— dilatarea structurii : fisuri între structură şi zidăria, nepor- 
tantá, fisuri in structură ; 

— dilatarea teraselor de beton : fisuri orizontale între terasă si 
pereţii de zidărie, eventual fisuri înclinate în zidărie la colţurile 
clădirii. 

Mărimea, deschiderii fisurilor depinde de severitatea condiţiilor 
climatice ale amplasamentului şi de particularitatile alcătuirii con- 
struetiei; de obicei ea poate ajunge pina la 1—5 mm. 

Măsurile preventive fata de efectele de tipul celor de mai sus 
cuprind : | 

— rosturi de dilatare; 

— legături elastice între diferitele elemente structurale ; 

— izolatii termice ; 

— protectii reflectorizante ; 

— armári pentru efectele variațiilor de temperatură etc. 

Distanţa între rosturile de dilatare depinde de numeroși factori 
printre care : dimensiunile suprafeţei expuse, tipul de izolare termică, 
tipul regimului climatic ete. Normele din diferite ţări prevăd 
rosturi de dilatare la 30—60 m distanţă (care uneori tunctio- 
nează simultan si pentru contracție sau tasare). Pentru ele- 
mente foarte expuse aceste distante se reduc cu 25—50%. Pentru 
zidării se prevăd. de obicei rosturi de minimum 1 cm la fiecare 30 m 
[170]. 

Dacă, stâlpii clădirilor înalte sînt expuşi (adică partial în exterior 
si partial în interior față de perimetrul închiderii) variațiile de tem- 
peraturá între interior și exterior devin un parametru important in 
proiectarea structurii. Astfel, mișcarea verticală a stilpilor (fig. 186) 
conduce la desfacerea rosturilor între zidărie de umplutură $1 sehelet, 
în special la ultimele niveluri (unde se cumulează scurtările sau pog 
rile) si pereții despărțitori prezintă fisuri diagonale (fig. 187). lerne 
o temperatură de —23°C in Chicago [125], s-au măsurat pe struc al 
înalte din beton armat deplasările verticale a căror mărime in timp 


ilor 
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iernii a fost între 0,038 si 0,117 em pe etaj, conducind la scurtari la 


ultimul nivel de ei 


Fig. 186. 


temperaturii asupra ` 


Efectul 


stilpilor expuşi ai clă- 


dirilor înalte se cu- 


mulează la ultimele 
niveluri [125]. 


Sp 
exterior expus 


Desfacerea 
rostului 


Exterior 


Aide exte- 
rior expus 


/nterior 


Linia închiderii 


A 


L fiind deschiderea între girul de stilpi 


162 760 
expuşi gi primul gir de stilpi interiori. 

Rezolvarea acestor probleme se face fie prin 
detalii constructive care să permită deplasarea 
liberă între elementele portante şi cele nestructu- 
rale, fie prin izolarea termică a stilpilor exte- 
riori. ACI Committee 435 limitează mișcarea 
termică verticală a stilpilor expuşi la valorile 
din fig. 188. 

Diferenţele de temperatură provoacă eforturi 
importante în structura coşurilor de fum, vertical 
si radial. O metodă de evaluare a acestor efor- 
vuri este dată în ACI 505-54 (revizuit în anul 
1968). 

Pentru plăcile din beton armat ale construcții- 
lor unele standarde prevăd armări minime pentru 
contracție si temperatură (montate perpendicular 
pe armătura principală de rezistenţă), (tabelul 66). 

În plăcile de beton ale drumurilor în funcţie 
de condiţiile de temperatură, trafic şi strat 


“suport se prevăd rosturi de dilatare care previn 


` Stilp 
-interior 


despåriitor 
nestructura! 


dä 187. PES temperaturii asupra zidürillor de um- Fig. 188. Deformalii ad- 
plutură la etajele superioare ale clădirilor înalte [125]. misibile la stilpi din 
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ruperile prin compresiune ce ur putea apărea la margini gi îndeosebi 
la colţurile plăcii datorită diferentelor de temperatură, între pămînt 
si fata însorită (fig. 189). 


Tabelul 66 
Armiüri minime pentru contracție si tomperaturé in plăci de beton armat 


Tara, preseriptia pa eeben | bservatii Distanţa, maximă, 
die ii e BB heen Opler yal intre bare 
S.U.A., ACI 318-71 0,2 6, < 3 500 kgf/cm? 
5 hy sau 46 cm 
0,18 pew 200 kgf/cm? hp= grosimea plăcii 
India, LS. 456 ERU . Valabil si pentru 4 hy sau 60 cm 
armátura de repartitie 
Canada, CSA A23.3 0,25 Bare netede 
l 0,20 Bare nervurate Ni 
c, < 4 200 kgf/cm? 
0,18 | o> 4200 kgf/cm? 
Anglia, CP 20071) Qoa ms Bare netede a 
0,25 | Bare nervurate 


ini tit tr e it si longi- 
1) Pentru rezervoare de lichid, armare minimă in reţea atit transversal cit ş g 


tudinal. 


Fig. 189. Deformatiile plăcilor drumurilor datorită gradientului 
de temperatură între fefe. 


si variațiilor de temperatur, 
de armáturá necesara pre 
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Pentru pereţii din beton armat supu 
Leonhardt recomandă pentri cantitatea 
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nirii deschiderii fisurilor, datorită tensiunilor interne, valorile din 
tabelul 67 (fig. 190), [132]. 

Valorile din tabel sînt date pentru B 500, OL 37 pentru răcire 
bilaterală (pe ambele feţe ale peretelui). În expresia procentului de 


Scanned with OKEN Scanner 


I Rücre bilaterala à 


Variația temperatur 


bcm b=l00cm 


Tensiuni proprii in cazul a/ungirti(scurtărri) libere 
ent max(7- 104147; pentru max(L,-1,)- 063AT 


x] d ` t=3h 


I Răcire unilaterală 


t=9h 


Aa 
"/ncovorere liberă Incoveiere impiedicati 
posibilă: numa! : Tensiuni propriul şi fea- 
Variatia tensiuni propri — sium provocare prin 
dii T împredicarea incovaterii 
temperaturii 


„Tensiuni pentru max (I-T; )- 4647; 
| t=64; b-5Ü0cm 


Fig. 190, 'Tensiuni într-un element de construcţie masiv datorită varia- 
tiei temperaturii, după F. Leonhardt [132]. 


armare p = 2A,|bl (in eh A, reprezintă cantitatea de armătură pe o 
singură fata. 

. Pentru prevenirea, fisurilor din temperatură la elemente masive, 
în lucrarea [132] se recomandă ca metodă eficace precomprimarea 
pereţilor. 
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Tabelul 67 


Armarea minimă a peretilox de beton supuși variatiilor de temperatură, după F. Leonhardt 


l Secțiunea 


T = T= Te de armătură ei pro- 
centul de armare 


Grosimea 
betonului, CD | EE Tm 
10°C | 20°C | 30°C | 40°C 
0,2 0,3 0,4 0,6 A. 
20 — d aa 
002 SÉ 0,03 0,04 0,06 p 96 
0,9 1,7 2,6 3,5 Ag 
oO 
0,05 0,09 0,13 0,18 p 96 
1,5 Sch 6,0 6,1 Ag 
60 M NE 
0,05 0,11 0,15 0,20 p 96 
2.1 4,3 8,6 8,6 Ag 
80 rs AE EE ie a 
0,05 0,11 0,16 0,22 p 96 
2,7 5,5 8,2 11,0 Ag 
100 — Ee Le 
0,05 0,11 0,16 0,22 p% 


4.3.2. INTERVALUL DE VARIAȚIE A TEMPERATURII 
EXTERIOARE. ROSTURI DE DILATARE 


Procedeul curent întrebuințat pentru evitarea efectelor din 
temperatură pe structuri este prescrierea intervalului de variație a 
temperaturilor exterioare (tabelul 68). 

Din forma recomandărilor rezultă că alegerea valorilor numerice 
într-un anumit interval de variaţie este în mare măsură la latitudinea 
proiectantului gi depinde de condițiile climatice locale, tipul structurii 
gradul de nedeterminare statică, felul protecției față de acţiunile 
termice eto. 

Variația temperaturii între diferite părți ale aceluiaşi element 
sau între diferite zone ale structurii nu formează în general obiectul 
recomandărilor si se consideră de multe ori suficient pentru calculu 
deformatiilor impuse structurii de temperatură, valoarea sa medie. 
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Tabelul’6 8 


Variaţii de temperatură preserise de normele din diferite ţări 


Nr. Tara, Variatia de temperaturi 
ert. preseriptia preserig&, in ^O 
| Romania, -- 40? ,.— 90? 
| STAS CHOC eae ee 
1 946-56 --30?... — 20° 
si proiect ANS 
standard +40 
966-70 +30° 
Franţa, -E 20? 
2 Régles 
BA 1960 +30° 


Cresteri 10° 
Scáderi 20° 


3 | Olanda, [52] 


ip ol 
4 | Suedia, [52] sau | 
os —3 (8—dyC d 
tmin = — 6 (5—dyC 
rage = — 4(4—d)°C 
5 | Canada, [52] | + 70°F 
+25...—10° 
R.F.G., pcs 
6 DIN 1055 ONUS 
+30°F...—40°F 
7 UA. ma 0... on 
S.U.A., [52]: 1350F... —45°F 
| 20° 
Israel, + 
8 SI 466 -- 15? 
ERN. — — 
9 Brazilia, 3:10. ha +15 
NB-1 +5... +10 
1960 
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Observații 


Pentru construcții metalice 


Pentru construcții de beton și zidărie 


Pentru montaj (construcții metalice) 


Pentru montaj (construcții de beton) 


În Franța, climat temperat 


În Africa de Nord 


Valorile se reduc cu 5°C pentru structuri 
protejate față de acțiunea temperatu- 
rii. Pentru structuri cu grad înalt de 
nedeterminare statică 


Valorile se reduc cu 5°G pentru structuri 
protejate față de acțiunea temperatu- 
rii (d este grosimea medie a elementu- 
lui, în m); cele două expresii pentru 
tnin corespund la condiții locale dife- 
rite 

Variatii față de temperatura medie de 
+70° Fahrenheit, 


n°F = $ (n° —32)°C 


În funcţie de climatul local; valorile se- 
reduc cu 5°C pentru structuri prote- 
jate sau dacă dimensiunea maximă 
a elementului e<70 cm 


Climat moderat 


Climat rece mF = $ (n9 —32yG 


Structuri obişnuite 


— — 


Structuri protejate față de variațiile de 
temperatură (de exemplu, de pămînt) 
sau elemente cu dimensiuni «; 70 cm 


Construcţii, în general 


| 


Structuri protejate sau elemente cu 
grosimi e 70 cm. | 
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Tabelul 69 


Distante între rosturile de dilatare preserise de normele din diferite tari 


1 


Distanţa prescri- 
Nr. ert, Tara, preseriptia i între rosturi, 


m 


Observatii 


1 România, 40 
STAS 1546-50 
60 
25 
2 Franța, 95 
Régles BA 1960 S 
50 
5—10 
India, 45 
IS 456-1957 
Brazilia, 30 
NB-—1 1960 
5 Canada, 45 — 60 
CSA A 23.3 
6 S.U.A., [52] 27 
7 Olanda, [52] 30— 40 
8 | R.F.G., [52] 30 


Construcţii din beton armat 


Construcţii prefabricate sau construcţii 
din beton armat cu acoperiş de lemn 
sau metalic 


Ziduri de sprijin, bazine, estacade în 
aer liber 


Construcţii de beton în regiuni uscate şi 
continentale 


—  — 


Regiuni umede si temperate 


Balcoane, cornise etc. 
Peste 45 m, unul sau mai multe rosturi 
ioc. eee dee Ro N ME e 
Nu sînt necesare verificări la efectul 


variațiilor de temperatură pentru 
structuri cu rosturi la distante < 30 m 


CENE RI NN ee 


În funcţie de climat şi rigiditatea struc- 
turii 


Fără verificări la eforturi din temperatură 


Pentru clădiri în care există pericol de 
explozii sau incendii ; lăţimea rostului 


e : i 
va fi minim enn din distanţa între 


60 
rosturi 
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O parte integrantă a procesului de proiectare a structurilor la 
acţiunea variațiilor de temperatură o constituie problema rosturilor 
de dilatare ale construcției şi elementelor sale componente. 


Distantele maxime între aceste rosturi conform normelor din 
diterite tari sint date în tabelul 69. Valorile recomandate sint diferite 
în primul rind pentru cá se referă la condiții climatice diferite. Pe 
de altă parte, rezolvarea concretă a poziţiei rosturilor într-o construc- 
tie depinde de tipul şi alcătuirea fiecăreia, de forma în plan $i regimul 
de înălţime, de materiale, de solicitările exterioare etc. 

De multe ori rosturile de dilatare sînt în același timp şi rosturi 
pentru contracție sau tasare. 

În normele sovietice (GOST) se prevăd distanțele maxime între 
rosturile de dilatare sau contracție (tabelul 70). Cînd aceste distanțe 
nu sînt depásite se permite renunţarea la verificarea efectului variații- 

lor de temperatură pe structură. 


Tabelul 70 


Distanţa maximă între rosturile de dilatare pentru strueturi din beton armat. după 
normele sovietice pentru beton armat 


Distanţa mazimă între 


| | rosturi, in m 
Nr. ert | Tipul structurii = 
Structuri | Strueturi 
| . protejate | expuse 
gd 
1 | Structuri in cadre prefabricate, inclusiv structuri 
cu acoperișuri de lemn sau metalice 60 40 
2 Structuri prefabricate masive 50 j 30 
3 Structuri în cadre monolite din beton obişnuit 50 30 
4 Idem, din betoane cu agregate uşoare 40 25 
5 Structuri masive din beton monolit 40 25 
6 Idem din betoane ugoare | 30 | 20 


Poziţia preferential a rosturilor de dilatare pentru structuri 
cu forme şi alcátuiri complexe este in punetele de concentrare a efor- 
turilor din temperatură, respectiv în zonele in care forma clădirii 
în plan se modifica, unde sint schimbări bruşte de secţiune, materiale 
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gi rezolvári structurale; la fel in zonele unde gradul de expunere la 
efectele temperaturii este sporit eto. 

Pentru funcţionarea corectă a rostului este esenţial ca separatia 
să fie completă, adică atit între elementele structurale cit 
cele nestructurale (pereţi despărțitori, pardoseli, placaje pe fațadă 
izolatii etc. 


4.3.3. ADÎNCIMEA MINIMA DE ÎNGHEȚ 


Proiectarea fundațiilor construcţiilor ia în consideraţie pentru 
stabilirea adîncimii de fundare și criteriul climatic al adîncimii minime 
de îngheţ. E, | 

În general, se prescrie ea adîncimea de fundare să fie mai mare 
sau egală cu adîncimea minimă de îngheț; adîncimea minimă de 


îngheţ nu este însă singurul cri- 
Eee 


teriu de alegere a adineimi de 
| 
| BENUTZERN 
Prin adîncimea minimă de 
Stabilirea adineimii minime 


fundare şi de multe ori nici cel E 
‘any Ams ae 
_ îngheţ se înțelege nivelul cel mai A TITLET 


hotăritor. B 
$ 

— coborît al izotermei de 0°C. E" 
E 
e 
bs 


de inghet se face pe baza in- 
. dicelui mediu de îngheţ conform 
fig. 191 (STAS 6054-64). 
. Valorile adincimii minime 
. de îngheţ; sint date în tabelul 71 
conform STAS 6054—64. Pentru localităţile învecinate celor no- 
minalizate în tabel se aleg valori după harta din fig. 192. 
Indicele mediu de îngheţ reprezintă suma în valoarea absolută 
a maximului gi minimului [curbei cumulative a temperaturilor medii 
“zilnice (însumarea temperaturilor medii zilnice se face algebric). 
Determinarea indicelui mediu de îngheţ; se face pe baza observaţiilor 
meteorologice asupra temperaturii aerului pentru 5 din: cele mal 
reci ierni dintr-un interval de 25 ani. 
Pentru zonele hagurate pe hartă (v. fig. 192) sau pentru terenuri 
slabe (mil, turbă ete.) se recomandă analize speciale, coreotii ale vato- 
rilor obţinute pe baza procedurii de calcul a indicelui mediu de 


îngheţ etc. 


O 100 200 300 400 500 600 100 800 900 
i Indice mediu de ingher 


Fig. 191. Indicele mediu de îngheţ. 
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' Adineimon minimă de îngheț 


Dy 


Localitatea 


Alexandria 
Arad 
Babadag . . 
Bacău 


| Alba Iulia 
| Baia de Aramă 


Baia Mare 

Băişoara 

Beiuș 

Birlad 

Bistriţa 

Bod 

Botoşani 

Brăila 

Braşov 

Bucureşti 

Buzău 

Calafat 

Călăraşi 

Caracal 

Caransebeș 

Ceahlău 

Cimpia Turzii 

Cimpina 

Cîmpulung Moldovenesc 

Cimpulung-Muscel 

Cluj 

Constanta 

Corabia 

Craiova 

| Curtea de Argeș 
Deva 

Dorohoi 

Drăgăşani 

Fălticeni 

Făgăraș 

Galaţi 

Gheorghieni 
Giurgiu 

Gurahonţ 

Herculane (Băi) 


| 
1 
10 | 
| 

| 

| 


Indice 


mediu del mea de 


îngheț, 
grade zi 


537 | 


569 
456 
581 
705 
400 


472 | 


672 
423 
641 
642 
793 


445. | 


511 
571 
547 
-492 
460 


490 


522 
397 
757 
650 
479 
725 
502 
631 
389 
559 
512 
513 
419 
764 
500 
656 
694 
558 
943 
528 
393 
343 


Adinei- 


îngheț 
on 


Nr. ert. 


42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 


50|. 


51 


92 
53 


54 


55| 
56|. 


57 
58 
59 


60| 


61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
79 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 


Looalitatea 


Huși 

Iaşi " 
Íntorsura Buzáului 
Lugoj 

Márculesti (Bárágan) 
Minis 


. Ocna Sugatag. 


Oravifa 


Păltiniş 


Petroseni | | 
P. Neamţ 
Piteşti - 
Ploiești 


. Predeal 


Reşiţa — 

R. Vilcea 
Roman j 
Rosiorii de Vede 
Rucár. | 
Satu Mare 
Sibiu 
Sighișoara 
Sinaia | 
SÍ. Gheorghe 
Strehaia 
Striharet 
Suceava 
Tecuci 
Timişoara 
Tîrgovişte 

Tg. Frumos 
Tg. Jiu 

Tg. Mureş 

Tg. Ocna 
Tulcea 

T. Măgurele 

T. Severin 
Valul lui Traian 
Vatra Dornei 
Vişeul de Sus 
Zalău 


 ——— 


AUVOELLLL 4 Jj 


Indice | Adinci- 
mediu de; mea de 


îngheț, 


grade zi 


651 
666 
730 
370 
„535 
392 
582 
326 
897 
481 
759 
481 
472 
831 
369 
438 
814 
604 
618 
481 
973 
570 
597 
721 
485 
536 
725 
613 
431 
481 
637 
497 
672 
624 
594 
535 
403 
407 
831 
623 
443 


îngheț 
cm, 
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24 — Avtiunea vintului 


^^ * 43.4. DILATAREA SI FISURAREA BETONULUI DATORITE ` 
pU Ln ia e Se „ VARIATULOR DE TEMPERATURA 


To construcţiile obişnuite, unde grosimile elementelor de beton 
sint sub 60—80 em, principalele proprietăţi termice ale betonului 
sînt conductivitatea şi coeficientul de dilatare. La construcţii masive 
pentru - fixarea tehnologiei de execuţie, temperaturii de turnare, 
metodelor de răcire interesează însă si căldura de hidratare, căldura 
specifică şi difuzivitateg termică. 

Valoarea medie acceptată pentru coeficientul de dilatare termică 
a betonului este 1 x1075/°C. În normele canadiene se indică valoa- 
rea 1,07 x1079/°C, iar in normele franceze Régles BA 1960 se prevad 
pentru betoane cu agregate calcaroase valori sub 1 x 107°/°C. In 
normele din R.F.G. şi Elveţia se notează că coeficientul de dilatare 
termică al betonului depinde de natura agregatelor, putind avea 
valori de la 0,72 X10-5/*0 pentru agregate calcaroase la 1,26 x 107-°/°C 
pentru agregate din cuartit. Pentru petoane cu agregate ușoare 
practie coeficientul de dilatare termică al betonului este întotdeauna 
cu circa 25%, mai mic decât cel al oţelului (luat uzual (1 . ;.1,1) 10 ?P€ 
in domeniul 1...100%0). .— ERU PE 
in lucrarea [47] se specifică că coeficientul de dilatare termică 
al betonului variază între (0,45 ...1,45) 10-50, în funcţie de coeti- 
cientul termic al agregatului, conţinutul de apă și vîrstă; pentru 
pasta’ de ciment. coeficientul de dilatare termică variază între 
(0,9...2,25)10-5/^C. Dar întrucît agregatele reprezintă 70—80% din 
volumul total ele sint de fapt elementul esenţial in privința cali- 
tátilor termice ale betonului [47]. . ^ ` 
Astfel, agregatele silicioase au coeficienţi de (0,82 ...1,18)10-5/0 
iar calcarul, bazaltul, granitul, ` gnaisul. au coeficienți de 
(0,22 ...0,82)/?C. Mai mult chiar, cristalele mineralelor au coeficienți 
de dilatare diferiţi pe direcţii diferite. NE yel | 
Se menţionează că efectul contractiei betonului se schematizează 
uneori ca acţiune pe structură într-un mod asemănător acţiunii 
temperaturii climatice. Astfel, in unele norme se prescrie 
(tabelul 72) o diferenţă de temperatură apreciată echivalentă cu 
efect; fizic (adică scurtare) fenomenului de contracție. 

- În alte prescriptii fenomenul de contracție se apreciază printr-un 
coeficient de contracție (scurtare) ale cărui valori sint cirea 1/4—1/2 
din valorile coeficientului de dilatare termică a betonului, depinzind 
de umiditatea atmosferică, procentul de armare al elementului res- 


er 


pectiv, tipul structurii etc. (tabelul 73). 
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Tabelul 72 


Variaţii de temperatură echivalente efectelor contracției 


Nr. crt. Tara, prescriptia t, in °C 
1 Elveţia, [52] 20° 
P- Canada, CSA A23.3 22° | 
3 | India, JS 4090-1967 15? 
| Israel, SI 466-1964 m 
4 | DEG [52] 
Brazilia, NB-1, 1960 : 
| — cadre 15° 
— arce cu p> 0,5% 15" 
- — arce cu p < 0,5% ; geck 20° 
Tabelul 73 
Coeficienti de contracție 
a Tara, prescriptia ee KS Observaţii 
| E. ; (2..-.3) -1074 | Regiuni temperate 
E d Franţa, Règles CC BA68 | = (4,,,5).10-* | Regiuni tropicale 
Pentru umiditate norma- 
2 Italia, CNR UNI 10019 |. (1,5...3) 104 lá; valorile mari pentru 
procente de armare mici 
ORDER e E ER CERE ^E ROO HERO 
Suedia, [52] l = Pentru betoane simple se 
3 ? (1,5....2)107* iau valori mai mari 
ea ee eee 
4 | Danemarca, [52] 4 :107* Pentru beton precomprimat 
5 | Olanda, [52] 1,5 «10-1 Structeri static nedetermi- 
3 | nate 
ER [52] | Structuri static nedeter- 
6 1,5 + 107* minate; înglobează şi efec- 
tul curgerii lente 
Anglia CP 116 5 1071! Beton prefabricat 
7 CP 115 3 + 1074 Beton pretensionat 
2:107! Beton posttensionet 
REDE — | ne R A Jc ee T T — 00 ee 
CEET Pentru arce din beton; 
i ' V p Ro —4 i -a 
8 India, I$ 4090-1967 |. 1,5 10 aridi d 
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Tabelul 74 


Desehiderea admisibilà a fisurilor 


TEER 
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mg, 


EE MÀ i 


Autorul, prescriptia 


STAS 8000-67 


- m € M 


Brice, [152] 


Rusch 


Efsen, [152] 


ACI 318-03 - 


—— 


S.U.A., Bureau of 
Public Roads 


{re 


Italia, CNR UNI 10019 


Deschiderea admisibila 
a fisurilor, cm 


0,03 


0,01 — 0,02 


a —— 


0,01 
0,02 
0,03 
0,02 
0,03 
0,005 — 0,015 
0,015 — 0,025 
0,025 — 0,035 
0,025 
0,038 


0,030 ` 
0,025 
0,020 
0,020 


0,025 
0,020 
0,015 
0,015 


003 — 


—— 


= 0,02 
0,01 


Observaţii, tipul expunerii 


Elemente obișnuite în me- 
diu agresiv 

Elemente obişnuite supu- 
se intemperiilor și nepro- 
tejate 

Elemente obișnuite în ce- 
lelalte cazuri 

Elemente supuse presiunii 
unui lichid sau material 
necoeziv 


Severă 

Agresivă 

Normală 

_Agresiva (apă sărată) 
Normală 


Severă — agresivă 


| Normală (exterior) 


Normalà (interior) 
Exterior 
Interior 
Apar intinderi numai sub 
sarcinile utile 
Aer 
Chimicale 
“Api de mare, uscáciune si 
umezealá alternativ 
Apar intinderi si sub sarci- 
nile permanente 
Aer 


Pámint 

“Chimicale 

“Apă de mare, uscăciune și 
umezeală alternativ 
Normală (interior) 
Normală (exterior) 
Agresivă 
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În normele franceze, Règles CC BA-68, efectele contractiei 
se dau şi sub forma produsului între coeficientul de contractie si 
modulul de elasticitate al betonului, si anume : intre limitele 90 si 
50 ket/em*, valorile interioare pentru zone temperate, iar cele supe- 
rioare pentru zone tropicale uscate. 


Fig. 193. Variația deschiderii fi- 
surilor cu distanţa între fisuri, 
după Nawy [152]. 


bistanfa intre fisuri 


Deschiderea fisurilor 


In general, verificarea efectelor contractiei se face numai pentra 

structuri speciale : arce, rezervoare, structuri pe arii întinse fără 
rosturi etc. 
Fisurarea betonului simplu şi armat este o problemă importantă 
in proiectarea, structurilor, legată de criteriile de exploatare normală, 
perfecționarea calității materialelor si tehnologiilor de execuție, à 
metodelor de calcul ete. | 

Prescriptiile de proiectare pentru structurile din beton armat 
conțin, în general, metode de evaluare a deschiderii Şi distanţei dintre 
fisuri (fig. 193). Calculul se referă însă la elemente ineovoiate, in 
special grinzi (eventual si pláci); totuşi, inditerent de origine (ineo- 
volere, temperatură etc.) limitarea deschiderii fisurilor se poate lua 
conform valorilor din tabelul 74. 
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